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VORWORT 
Es ist bekannt, daß statisch unbestimmt gestützte Trag-
werke nicht nur durch Lasten, sondern auch durch Zwang-
schnittgrößen beansprucht werden. Der Zwang kann z. B. 
durch Setzungen, Temperaturunterschiede u.a.m. entste-
hen. Bei Stahlbetonbauteilen sind vor allem rasch ablau-
fende Zwangwirkungen von Bedeutung, weil ein Abbau des 
Zwangs durch die Kriechfähigkeit des Betons kaum zustan-
de kommen kann. Zahlreiche Bauschäden sind auf Zwang zu-
rückzuführen, die z. B. in Form breiter Risse die Dauer-
haftigkeit mindern. 
Es ist deshalb ein Anliegen der Praxis, einfache Hilfs-
mittel zur Verfügung zu haben, mit denen die Schnittgrö-
ßen infolge von Zwang allein oder infolge einer Kombina-
tion von Last und Zwang ermittelt werden können. Aufbau-
end auf theoretischen Untersuchungen am Institut für 
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, vom Deutschen Aus-
schuß für Stahlbeton gefördert, wurde das Verfahren der 
wirksamen Biegesteifigkeit entwickelt, das in Heft 240 
der Schriftenreihe des DAfStb aufgenommen wurde. 
Mit den vorliegenden Versuchen wurde das Ziel verfolgt, 
die Größe der Zwangsmomente an einfachen Versuchskörpern 
zu messen und die rechnerischen Ansätze zu überprüfen. 
Die finanzielle Förderung der Versuche erfolgte in dan-
kenswerter Weise durch den Bundesminister für Raumord-
nung, Bauwesen und Städtebau. Die fachliche Betreuung 
lag beim Deutschen Ausschuß für Stahlbeton. Den Herren 
der Betreuungsgruppe, zu der Herr Prof. Dr.-Ing. Bieger, 
Herr Prof. Dr.-Ing. Kupfer und Herr Dr.-Ing. Hofmeister 
gehörten, gebührt Dank für ihren Rat. An der Planung der 
Versuche wirkte Herr Prof. Dr.-Ing. Ivänyi, seinerzeit 
Oberingenieur am Institut, mit. 
Die Verfasser 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058918 17/02/2015
- 4 -
BEZEICHNUNGEN 
Kleinbuchstaben ( la t) 
a mi ttl. Rißabstand m 
b Balkenbreite 
c Reduktionsbeiwert nach [ 3] 
d Balkenhöhe 
d Stabdurchmesser s 
h Nutzhöhe, Intervallbreite 
1 Stützweite 
X Wegkoordinate 
w Rißbreite 
zulw zul.Rißbreite 
Großbuchstaben (lat) 
A 
A 
s 
~ 
Eb 
Ib 
KBb 
KBs 
KBw 
N 
Nl 
R 
Auflagerkraft 
Fläche der Bewehrung 
Betonfläche 
Beton-E-Modul 
Trägheitsmoment des Betonquerschnitts 
Biegesteifigkeit des Betonquerschnitts 
Biegesteifigkeit im Rißquerschnitt 
wirksame Biegesteifigkeit 
Längskraft (Zug) 
Längskraft, die zum 1. Riß führt 
Biegemoment 
Erstrißmoment 
größtes Feldmoment 
Einspannmoment 
Einzellast 
Erstrißlast 
Schnittgröße 
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Griechische Buchstaben 
e: 
K 
(j 
Festigkeit, allg. 
Stahlstreckgrenze 
Betonzugfestigkeit 
Temperatur 
Dehnung, allg. 
Stahlzugdehnung Zstd II 
mittlere Stahldehnung 
Betonzugbruchdehnung 
Zwangdehnung 
Krümmung, allg. 
mittlere Krümmung 
Krümmung im Rißquerschnitt 
Auflagerverschiebung, Differenz 
Spannung, allg. 
Stahlspannung im Riß 
Bewehrungsgrad, allg. 
an der Stelle max MF 
an Einspannung 
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1. EINLEITUNG 
1.1 PROBLEMSTELLUNG 
Statisch unbestimmt gestützte Stahlbetontragwerke erhal-
ten neben Beanspruchungen aus Lasten auch Beanspruchun-
gen infolge von Zwang. zwang entsteht immer dann, wenn 
dem Tragwerk Verformungen aufgezwungen werden, denen es 
nicht frei, also "zwanglos", folgen kann. Häufige Ursa-
chen von Zwang sind Temperatur- und Schwinddehnungsunter-
schiede sowie Setzungen. Zahlreiche Bauschäden, beispiels-
weise in Form klaffender Trennrisse, Auflagerabplatzun-
gen us~, sind auf Zwangwirkungen zurückzuführen. Die Be-
anspruchung aus Zwang überlagert sich dem Gebrauchszu-
stand. Klaffende Risse mindern die Dauerhaftigkeit der 
Tragwerke, abgesehen vom ästhetischen Mangel. Aus diesen 
Gründen wird heute verstärkt an der Erforschung von Pro-
blemen des Zwangs gearbeitet. 
Bei der Berechnung von Lastschnittgrößen geht man i.d.R. 
von der Elastizitätstheorie und von den Steifigkeiten 
des ungerissenen Zustands I aus, obwohl bereits im Ge-
brauchslastbereich mit Rissen zu rechnen ist. Es hat sich 
jedoch gezeigt, daß die Rißbildung und die damit verbun-
dene, bereichsweise Steifigkeitsverminderung, von Ausnah-
mefällen abgesehen, nur einen geringen Einfluß auf die 
Größe und Verteilung der Lastschnittgrößen ausübt. Aus 
diesem Grund ist gegen die Annahme von Zustand I bei der 
Ermittlung der Schnittgrößen sowohl des Gebrauchs- als 
auch des rechnerischen Bruchzustands wenig einzuwenden. 
Im Gegensatz dazu ist es für die Ermittlung von Schnitt-
größen infolge Zwang allein, aber auch bei Kombination 
von Last und Zwang unerläßlich, von der tatsächlichen, 
wirksamen Steifigkeit auszugehen. Es ist notwendig, den 
steifigkeitsmindernden Einfluß der Rißbildung und den ge-
genläufigen Einfluß der Mitwirkung des Betons auf Zug 
zwischen den Rissen wirklichkeitsnah zu berücksichtigen, 
wenn man grobe Fehleinschätzungen vermeiden will. 
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Zur wirklichkeitsnahen Abschätzung der Steifigkeit teil-
weise gerissener Stahlbetonbauteile und der Schnittgrö-
ßen infolge von Zwang wurde eine Reihe von Verfahren ent-
wickelt, auf die noch näher eingegangen werden wird. Für 
die Ingenieurpraxis sind Verfahren erwünscht, die eine 
brauchbare Abschätzung der gesuchten 9röße erlauben und 
einfach zu handhaben sind. An diesen Forderungen orien-
tierte sich auch der von Kordina [1] und Tennstadt [2] 
vorgeschlagene Weg, der die Berechnung von Schnittgrößen 
infolge einer Kombination von Last und Zwang mit Hilfe 
von reduzierten wirksamen Bauteil-Biegesteifigkeiten vor-
sieht. Dieser Weg fand auch Eingang in [3], er ist auf 
den Fall des rasch eintretenden Zwanges abgestellt; der 
Einfluß des Kriechans darf bei Langzeiteinwirkung von 
Zwangschnittgrößen berücksichtigt werden, doch wird von 
dieser Möglichkeit nur selten Gebrauch gemacht, weil in 
der Regel der für die Bemessung maßgebende Lastfall (Be-
anspruchungszustand) unmittelbar nach Auftreten der 
Zwangwirkung gegeben ist. 
Die vorliegenden Untersuchungen setzten sich eine Reihe 
von Zielen: Zum einen sollte das Verhalten von Balken 
unter Last und kurzzeitiger Setzunq studiert werden, um 
u. a. die Eignung des in [3] gegebenen Berechnungsweges 
zu überprüfen. Dies erfolgte u. a. im Abschnitt "Kurz-
zeitzwang". Zum anderen sollten auch Zwangwirkungen er-
faßt werden, die sich langsam aufbauen (Beispiel "Schwind-
zwang"), oder auch solche, die sich rasch entwickeln und 
dann lange einwirken. Hier ist eine große Vielfalt im 
zeitlichen Ablauf der zwangerzeugenden Verformung denk-
bar [29]. 
Der Abschnitt "Langzeitzwang" des vorliegenden Forschungs-
berichts befaßt sich mit dem Verhalten von einseitig ein-
gespannten Einfeldbalken, die nach Vorbelastung durch die 
Gebrauchslast eine plötzliche, aber dann langeeinwirkende 
Auflagerverschiebung erfahren. Es sollte der Frage nach-
gegangen werden, in welchem Maße die Biegesteifigkeit und 
damit der Satzungszwang durch zeitabhängige Verformungen 
in der Betondruckzone und im Verbundbereich Bewehrungs-
stahl-Beton beeinflußt werden. 
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1.2 STAND DER KENNTNISSE 
1.2.1 Entstehung und zeitlicher Ablauf von Zwangwirkungen 
Es ist sinnvoll, nach äußerem und innerem Zwang zu un-
terscheiden. 
Ä u ß e r e r z w a n g bzw. Zwangschnittgrößen ent-
stehen in statisch unbestimmten Tragwerken dadurch, daß 
dem Tragwerk irgendwelche Verformungen, beispielsweise 
aus Temperatur oder Schwinden, aufgezwungen werden. 
Zwangschnittgrößen rufen Auflagerreaktionen hervor; sie 
können zusammen mit Lastschnittgrößen der Bemessung zu-
grunde gelegt werden. 
Unter i n n e r e m z w a n g werden die Eigenspan-
nungen verstanden, wie sie in einem Querschnitt durch 
ungleichmäßige Abkühlung, Erwärmung oder Austrocknung 
des Betons entstehen. Eigenspannungen bilden in jedem 
Querschnitt eine Gleichgewichtsgruppe; sofern sie zu Bau-
teilverformungen führen, können hieraus Zwangschnittgrö-
ßen entstehen (Beispiel: Vorspannung statisch unbestimm-
ter Systeme). 
Je nach den Randbedingungen und der Ursache des Zwangs 
treten die Zwang- und Eigenspannungen getrennt oder sich 
überlagernd auf. Setzungsunterschiede beispielsweise er-
zeugen keine Eigenspannungen. Die von außen nach innen 
fortschreitende Austrocknung des Betons oder ein Tempe-
raturausgleich sind stets auch mit Eigenspannungen verbun-
den. 
Bild 1.1 zeigt für den Fall der einseitigen und plötzli-
chen Abkühlunq einer Wand oder Platte die maßgebenden Deh-
nungszustände. Zum Temperaturfeld ~(x,t) gehören die frei-
en Dehnungen E (x,t). Die Eigenspannungen ergeben sich 
0 
aus der Forderung nach einer ebenen Dehnungsverteilung. 
F .. den äußeren Zwang sind die Mittendehnung E und Krüm-.~ ~ 
mung Ko die maßgebenden Größen, deren Behinderung Schnitt-
größen erzeugt. 
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Eigenspannungen sind im Betonbau nur dann von Bedeutung, 
wenn in einem Bauteil eine weitgehende Rissefreiheit ge-
sichert sein muß. Dies ist z. B. der Fall in Massenbeton-
bauwerken, bei denen es durch die Trocknung des Betons 
und den Abfluß der Hydratationswärme zu gefährlichen 
Eigenspannungen kommen kann. Eine wirklichkeitsnahe Be-
rechnung ist nur dann erfolgversprechend, wenn geeignete 
Werkstoffgesetze für das Kriechen und Relaxieren des jun-
gen Betons eingeführt werden. 
Eigenspannungen müssen mit den Maßnahmen der Betontech-
nik beherrscht werden. Durch Kühlung, Schutz vor zu ra-
scher Austrocknung o. ä. ist sic.berzustellen, daß der 
Wettlauf zwischen der Entwicklung der Zugfestigkeit und 
dem allmählichen Aufbau der Zugeigenspannungen von der 
Zugfestigkeit gewonnen wird. 
Eigenspannungen wirken rißauslösend beim gleichzeitigen 
Ablauf von äußerem und innerem Zwang. Falkner [4] hat 
diesen Vorgang beschrieben und gezeigt, daß bei den üb-
lichen Abmessungen des Stahlbetonbaus mit d < 60 bis 80 cm 
= 
die Eigenspannungen gegenüber den Zwangspannungen in den 
Hintergrund treten. Mit fortschreitender Rißbildung klin-
gen die Eigenspannungen ab. 
Ob eine Zwangwirkung zum Reißen des Betons führt oder 
nicht, hängt neben der tatsächlich vorhandenen, stark 
streuenden Betonzugfestigkeit (Wirkung von Eigenspannun-
gen) vom zusammenwirken dreier Faktoren ab: Verformungs-
willigkeit des Betons, Größe und zeitliche Entwicklung 
der zwangspannungen. 
Beim kurzzeitigen Zwang entwickelt sich die Zwangverfor-
mung rasch und wirkt nur kurz ein. Bild 1.2 erläutert 
schematisch die Zusammenhänge an einem Balken, der einen 
plötzlich entstehenden und nur kurz andauernden Setzungs-
unterschied ß erfährt (der Balken sei der Einfachheit 
halber als masselos anzusetzen) . Das plötzliche Entste-
hen und nur kurze Andauern des Zwanges läßt die Relaxier-
fähigkeit des Betons nicht zur Wirkung kommen, und der 
Beton reißt, wenn das Erstrißmoment M~ überschritten wird. 
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Bild 1.2 zeigt auch, daß die Berechnung des Einspannmo-
ments mit der Biegesteifigkeit des Zustands I zu einer 
Überschätzung und daß umgekehrt die Berechnung mit der 
Biegesteifigkeit des reinen Zustands II zu einer Unter-
schätzung des tatsächlich einwirkenden Biegemomentes 
führt. Ursachen für kurzzeitigen Zwang sind häufig Tem-
peraturstürze, die oft zu breiten Rissen führen. 
Beim langandauernden Zwang ist zwischen den Extremen 
"rasche Entwicklung" (z. B. Anfangssetzungen bei rolli-
gen Böden) und "langsame Entwicklung" (z. B. Setzungen 
bei bindigen Böden) zu unterscheiden. Bild 1.3 zeigt das 
Verhalten bei einem plötzlich entstehenden, aber lange 
andauernden Setzungsunterschied. Wird bei der Zwängung 
das Rißmoment M! überschritten, so stellt sich das ela-
stische Moment M:(t=O) gar nicht erst ein, und der mit 
der Relaxation des ungerissenen Betons berechnete Abbau 
ist unzutreffend. Der tatsächliche Abbau des anfänglichen 
Zwangmoments ME(t=O) ist beim bereichsweise eingerissenen 
Balken kleiner als sich nach einer Kriechrechnung mit un-
gerissenem Querschnitt ergibt. Das häufig in der Praxis 
geübte "Wegrechnen" eines plötzlich eingetretenen Zwangs 
für t = oo mit Hilfe des Kriechans übersieht, daß das Trag-
werk bereits im Zustand II ist; es wird allerdings ggf. 
mit einem wesentlich größeren Anfangs-Zwangmoment nach 
zustand I gerechnet. 
Baut sich die Setzung langsam auf, s. Bild 1.4, so ver-
bleibt das Tragwerk im Zustand I, solange 
< 
Mit der Bildung erster Biegerisse folgt die zeitliche Ent-
wicklung des wirklichen Zwangmoments einer flacheren Cha-
rakteristik. Die wirklichkeitsnahe Berechnung des Zwang-
moments setzt die Kenntnis des Zusammenhangs ME(t) = 
F[s(t), K (t)] voraus. Er ist hier in Bild 1.4 schema-Bw 
tisch durch Biegemoment-Setzungs-Isochronen dargestellt 
worden (s. auch [29]). 
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Die Ursachen für langandauernden Zwang sind vielfältig: 
Setzungen, Differenzschwinden, jahreszeitliche Tempera-
turunterschiede, Kräfteumlagerungen in Verbundtragwerken 
u. a. m. Unter der bereits angeführten Voraussetzung, 
daß das Tragwerk im Zustand I verbleibt, ist die Berech-
nung von Zwangschnittgrößen bei Berücksichtigung des 
Kriechens möglich (s. Rüsch, Jungwirth und Hilsdorf [5], 
Rüsch und Jungwirth [6] sowie Dimel [29]. Diese Voraus-
setzung ist bei Spannbeton gegeben, bei Stahlbeton nicht, 
insbesondere wenn Last- und Zwangspannungen gleichzeitig 
auftreten. 
Es gibt einige Möglichkeiten, den Zwang möglichst gering 
zu halten oder ihn gar im Ansatz zu verhindern. Diese 
Möglichkeiten können - stichwortartig geschildert - fol-
genden Maßnahmen zugeordnet werden: 
zementart, Betonzusammensetzung, -temperatur, Betonier-
folge, -abschnitte und Nachbehandlung werden so festge-
legt, daß der Zwang in jungem Betonalter infolge Schwin-
dens und Temperaturunterschiede gering bleibt. 
b) Konstruktive Gegenmaßnahmen 
------------------------------
Unterteilung von Baukörpern und Bauteilen durch dauernd 
oder temporär wirksame Fugen; zwängungsarme Stützung bzw. 
Befestigung von Einzelbauteilen. 
Trotz dieser Gegenmaßnahmen ist das Entstehen von Zwang 
in den meist statisch unbestimmten Tragwerken unvermeid-
lich. Ihn zu "vergessen" oder ihn ohne Prüfung der o. g. 
Voraussetzung über das Kriechen "wegzurechnen", wird in 
der Regel mit klaffenden Rissen bestraft. Damit stellt 
sich die Forderung nach "rechnerischen" Gegenmaßnahmen, 
worunter die wirklichkeitsnahe Abschätzung der Zwangwir-
kung auf Basis der durch die Rißbildung veränderten Stei-
figkeit zu verstehen ist. 
Es wäre zu einseitig, den Zwang in unseren Konstruktionen 
grundsätzlich verhindern zu wollen. Leonhardt, Frühauf und 
Netzel (7] sowie Leonhardt und Schlaich [8] haben bei 
Schalen für Wasserbehälter und bei den Kegelschalen des 
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Hamburger Fernsehturms gezeigt, daß durch den Abbau der 
Zwangschnittgrößen infolge von Rißbildung die Schalen 
ohne Wärmedämmung bei gezielter Rißbeschränkung gebaut 
werden konnten. 
1.2.2 Mitwirkung des Betons auf Zug und Biegesteifigkeit 
Die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen 
läßt sich aus einer Verformungslinie ablesen, wie sie in 
Versuchen gewonnen wird. Bild 1.5 zeigt schematisch den 
Zusammenhang zwischen Biegemoment und der über die Risse 
hinweg gemessenen, mittleren Krümmung K . Die Mitwirkung 
m 
des Betons der Zugzone äußert sich im Abstand ~K von der 
M-K -Linie des reinen Zustands II. Sie läßt sich wie 
R 
folgt erklären: Nur in den Rißquerschnitten herrscht die 
Biegesteifigkeit des Zustands II. In den beiderseits an 
den Riß anschließenden Verbundeinleitungsbereichen und 
insbesondere in den noch ungestörten Innenbereichen (Zu-
stand I) sind die Biegesteifigkeiten größer als die des 
Zustands II. Hieraus resultiert eine mittlere wirksame 
Steifigkeit KBw: 
K_ >K >K Bb = Bw = Bs 
Die Mitwirkung des Betons der Zugzone ist am größten un-
mittelbar bei Bildung der ersten Biegerisse und nimmt mit 
steigender Beanspruchung stetig ab. Abgesehen vom Beginn 
des Zustands II, der von der Zugfestigkeit des Betons ge-
steuert wird, beinhaltet die M-K -Linie sämtliche Wirkun-
m 
gen der Stahlbetonparameter wie Streuung der Betonzugfe-
stigkeit, Bewehrungsgrad, Verbundeigenschaften der Beweh-
rung usw. in untrennbarer Weise. Sie wird deshalb als "ver-
schmierte" Schnittgröße-Verformungsbeziehung bezeichnet. 
Die dargestellte M-K -Linie ist die Hüllkurve aller Riß-
rn 
momente. Sie wird durch Dauerlast, Dauerzwang etc. in Rich-
tung zur M-KR-Linie verweicht. Die Entlastung und Wiederbe-
lastung erfolgt, zumindest näherungsweise, entlang der ur-
sprungssekante mit der Neigung ~w(M). Die M-Km-Linie be-
schreibt das nichtlineare Verhalten des Verbundwerkstoffs 
unter reiner Biegung (Bild 1.5). 
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Wegen der großen Bedeutung der M-K -Linien für die nicht-
m 
lineare Berechnung von Stahlbetontragwerken haben sich 
zahlreiche Forscher bemüht, das beobachtete Verhalten zu 
beschreiben. Bild 1.6 zeigt die bekannten Ansätze von Rao 
(9] und Rabich (10] für reine Biegung. Sie stellen phäno-
menologische Beschreibungen dar; außer der Zugfestigkeit 
des Betons und dem Bewehrungsgrad ist der Einfluß ande-
rer Parameter nicht darstellbar. Gleichwohl bestechen sie 
durch ihren einfachen, ingenieurgemäßen Aufbau. Rostasy 
(11] hat den Rao-Ansatz für Biegung mit Längszug erwei-
tert. Den von zahlreichen Stahlbetonparametern ausgehen-
den Einflüssen, die in (9], (10] und [11] nur pauschal 
erfaßt sind, hat sich Hartl (12] gewidmet. 
Bild 1.7 zeigt die Ansätze von Noakowski [13, 14] sowie 
von Falkner [4] und Eibl (15] für mittig gezogene Stahl-
betonstäbe. Falkner und Eibl gehen im wesentlichen davon 
aus, daß eine Steigerung der Zugkraft über die Erstriß-
1 kraft NR = ßbZ~ hinaus erst nach voller Ausprägung des 
Rißbildes möglich ist. Diese Voraussetzung ist nur für 
sehr niedrige Bewehrungsgrade erfüllt, wie in [11], [16] 
und [17] gezeigt wurde. Noakowski gleicht den Bereich an-
fänglicher Rißbildung und großer Mitwirkung des Betons 
zwischen den Rissen durch Reduktion von max 6c nach (9] 
mit dem Faktor 0,6 und durch Anheben des Erstrißplafonds 
aus. 
Alle diese Ansätze besitzen den Mangel, daß sie die Wir-
kung wesentlicher Parameter nur global erfassen. Die Ar-
beiten von Koch (16], Plauk (18] und Svensvik (19] verlas-
sen deshalb die "Verschmierung" und entwickeln die Bezie-
hung zwischen Schnittgröße und Verformung aus dem Verhalten 
' 
von Stababschnitten, die von Rissen berandet sind. Dabei 
mußte insbesondere das Verbund- und Reißverhalten model-
liert werden. Dieser Weg wird heute weitgehend eingeschla-
gen. Einen überblick über wesentliche Entwicklungen geben 
die Arbeiten von Mehlhorn und Klein [20] , Eibl und Ivänyi 
[21), Gerstle [22] und andere in [23]. 
Aus der M-Km-Linie kann wegen 
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die Biegesteifigkeit abgelesen werden. Sie nimmt nach 
Erstrißbildung stetig ab und nähert sich der des reinen 
Zustands II: 
KB KBb EbJb M < M
1 od2 ~ = für = 8bz --6--= R 
KB = ~w < EbJb f~ M > M1 R 
< E bh3 ~(1-k )k = KBs S X Z 
1.2.3 Bemessung für reinen Zwang 
Bei zahlreichen Stahlbetonbauteilen überwiegt die Bean-
spruchung aus Zwang jene aus äußerer Last. Diese Bemessung 
für Zwang erfolgt hier f~ den Gebrauchszustand, um die 
Gebrauchsfähigkeit des Bauteils zu sichern. Das Prinzip 
der Bemessung soll am Beispiel eines Stahlbetonstabes mit 
Längsdehnungsbehinderung (mittig gezwängter Stahlbeton-
stab) erläutert werden. Bild 1.8 zeigt, daß der Stab auf 
eine Zwangsdehnung EZ - z. B. durch Abkühlung verursacht -
mit jener Zwangskraft antwortet, die dem gewählten Beweh-
rungsgrad und der entsprechenden Dehnsteifigkeit ent-
spricht. Oder: Je größer der Bewehrungsgrad ~. um so grö-
ßer sind die Steifigkeit und die Reaktion. Die Bewehrung 
nimmt nicht nur den Zwang auf, sondern erzeugt ihn auch: 
Die Aufgabe wird vieldeutig (s. Rüsch [24]). 
Bemessen für Zwang heißt in diesem Falle, den Querschnitt 
mit gerade so viel Bewehrung auszustatten, daß eine gefor-
derte zulässige Rißbreite zul w nicht überschritten wird. 
weil nach der Rißtheorie (s. Rehmund Martin [25] 
W = E 
sm 
d 
· a ~ E ~ = 
m m ~ 
gilt, ist die Forderung w ~ zul w mit beliebigen Stab-
durchmessern einhaltbar. Jedem Stabdurchmesser ist aber 
ein bestimmter Bewehrungsgrad zuzuordnen: Je größer d , 
s 
um so größer ist erf ~-
Dies führt zu folgenden prinzipiellen Zusammenhängen: 
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e:z 
erf ~ ~ d > min ~ = 
zul w s = 
bzw. 
max d 
s 
Mindestbewehrung 
Diese bekannten Beziehungen erlaubten die Entwicklung von 
d -~-Diagrammen für die Bemessung von Stahlbetonstäben 
s 
unter Zugzwang, der über die Stablänge hinweg konstant 
bleibt, wie z. B. für Axialzug Nz, M = const. und 
M + N2 = const. (s. [13], [11], [17]). Sobald aber die 
Schnittgrößen infolge von Zwang über die Stablänge ver-
änderlich sind, muß dieser Weg versagen, weil auch die 
Steifigkeiten ortsveränderlich sind. Die Berechnung der 
Zwangschnittgrößen kann dann wegen des nichtlinearen 
Verlaufs der N-e:m- und M-Km-Linien eben nur mehr über 
eine nichtlineare Rechnung erfolgen. 
1.2.4 Schnittgrößen infolge Last und gleichzeitigem Zwang 
1.2.4.1 Oberblick über die nichtlineare Berechnung von 
Tragwerken 
Bei der nichtlinearen Berechnung des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens von Tragwerken aus Stahlbeton können ver-
schiedene Wege eingeschlagen werden (s. zusammenfassende 
Darstellung in [21]). Zur Modeliierung des physikalisch 
nichtlinearen Verhaltens der Einzelbaustoffe und des ge-
rissenen Verbundbaustoffs Stahlbeton wird im allgemeinen 
von folgenden alternativen Idealisierungen ausgegangen: 
a) Getrennte, jedoch über Verbund gekoppelte Diskretisie-
rung von Beton und Bewehrung, s. Bild 1.9 ([20], [16], 
[26] u. a.). 
b) Diskretisierung durch horizontale Schichten von Beton 
und Bewehrunq sowie durch dazwischen liegende Verbund-
wirkungsschichten. Diese Idealisierung wird Schichten-
modell genannt (s. Bild 1.10). Die Mitwirkung des Be-
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tons nach Rißbildung wird dabei durch einen abfallen-
den Ast im crbZ-€bZ-Diagramm beschrieben (s. [20] 
u. a.). 
c) Beim sog. integrierten M-K -Modell wird schließlich 
m 
das Verhalten von Beton, Stahl und Verbund insbeson-
dere nach Rißbildung "verschmiert" beschrieben und 
als Verformungseigenschaft stab- oder plattendicker 
Elemente aufgefaßt (s. [27] u. a.). 
Darüber hinaus werden Verknüpfungen zwischen diesen Mo-
dellen angewendet. Die Rechenmodelle a) und b) , die bei 
der Diskretisierung in der Regel zur FE-Methode führen 
und damit elektronischer Rechenanlagen bedürfen, werden 
hauptsächlich für grundlegende Verhaltensstudien ange-
wandt. 
Für eine Anwendung in der Ingenieurpraxis hat u. E. nur 
das M-K -Modell - trotz erheblichem numerischem Einsatz -
m 
eine Chance, angenommen zu werden, wenn ortsveränderliche 
Zwangschnittgrößen oder Kombinationen von Last und Zwang 
in Stabwerken zu erfassen sind. Im folgenden werden des-
halb die Grundzüge dieses Berechnungsverfahrens für Kurz-
zeitbelastung beschrieben, wobei der einseitig eingespann-
te Balken (Rechteckquerschnitt) auf zwei Stützen (Bild 
1.11) unter sowohl getrennter als auch gemeinsamer Bean-
spruchung von Last und Zwang als Modellfall beschrieben 
wird. Dieser Modellfall lag ja auch den versuchen zu-
grunde. 
1.2.4.2 Das M-Km-Verfahren 
Voraussetzung ist die Verfügbarkeit von M-K -Linien für 
m 
charakteristische Stabbereiche, z. B. Feld- und Stützen-
bereich. Hierfür ist also eine Vorbemessung des Tragwerks 
erforderlich, um vor allem die Bewehrungsgrade zu bestim-
men. Die Bildung von M-K -Linien kann z. B. nach [16], 
m 
[19], [27] erfolgen. Es hat sich glücklicherweise gezeigt, 
daß sich die Unterschiede zwischen den nach verschiedenen 
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Verfahren bestimmten M-K -Linien in den Schnittkräften 
m 
deutlich reduziert äußern. 
a) Balken unter Lastbeanspruchung 
---------------------------------
Hat man z. B. die rechnerischen Bruchschnittgrößen unter 
y-facher GebrauchslastzulP mit ~Jb = const., also 
nach E-Theorie und Zustand I, berechnet, so ist die Be~ 
messung möglich. Sodann sind M-K -Linien zu bilden, s. 
m 
Bild 1.11. 
Nach Bildung erster Biegerisse wird der Zustand I ver-
lassen, und die Ermittlung der Schnittgrößen muß ab 
P > PRiß in Lastinkrementen und i:erativ erfolgen. Hier-
bei ist z. B. das Einspannmoment ME zu schätzen und die 
Momentenverteilung so zu bestimmen, daß Gleichgewicht 
herrscht (Schlußlinie) . Dann wird bei Anwendung der vir-
tuellen Arbeitsgleichung das Einhalten der Randbedingung 
~ = o überprüft: 
E 
Q, M(x)M1 k .M.flx. X, ! L: ~ ~ ~ l.j)E 0 = J KB (x) dx = .T 
0 w i=l Kawi 
( 1. 1) 
wobei 
M. 
~ 
KBwi = K. 
~ 
b) Balken unter Setzungszwang 
-----------------------------
Hier muß das zunächst geschätzte Einspannmoment ME die 
Winkeldrehung l.j)EO des statisch bestimmten Grundsystems 
zurückdrehen, und die Verträglichkeitsbedingung lautet: 
~ o = E l.j)E 
M.Llx. 
~ ~ 
Kawi 
c) Balken ~~!~~-~~~!-~~~-~~~~~ 
----------
(1.2) 
Gleichgültig, in welcher Reihenfolge der Zwang und die 
Lasten aufgebracht werden, muß nach dem Übergang in den 
zustand II eine Momentenverteilung M(x) angenommen wer-
den, für die Gleichgewicht am System herrscht. Die Hamen-
te M(x) sind resultierende Momente, die nach Last- bzw. 
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Zwanganteil grundsätzlich nicht mehr differenzierbar 
sind. Die Überprüfung der Verträglichkeit erfolgt wieder 
nach Gl. (1. 2). 
Berechnungen von Schnittgrößen mit dem M-K -Verfahren 
m 
sind für ausgewählte Last- und Zwangfälle sowie von Kom-
binationen und für bestimmte Stützungsarten von Tenn-
stadt [2], Rabich [10] und svensvik [19] durchgeführt wor-
den. Svensvik [19] hat zudem den Einfluß des Beton- und 
des Verbundkriechans in den M-K -Linien erfaßt. Schaper 
m 
[27] untersuchte mit zeitabhängigen M-K -Linien das Ver-
m 
halten von Platten unter Last und Zwang. Ahrens und Dud-
deck [28] zeigen die Anwendung des Differenzen- und 
Mehrstellenverfahrens bei der nichtlinearen Berechnung 
von Stahlbetonstäben bei Vorliegen von M-K -Linien. 
m 
1.2.4.3 Das Verfahren mit der wirksamen Stabbiegestei-
figkeit 
Das zuvor geschilderteM-Km-Verfahren verlangt vom Inge-
nieur neben einer Vorbemessung die Erstellung von M-K -
m 
Linien für charakteristische Stabbereiche und schließ-
lich eine nichtlineare Rechnung mit Hilfe der numerischen 
Baustatik. Der Aufwand kann beträchtlich werden und eher 
abschreckend wirken. 
An dieser Vermutung setzt das bereits in Abschnitt 1.1 er-
wähnte Näherungsverfahren an [1, 2, 3], das den Einfluß 
der Rißbildung durch eine über die Stablänge konstante 
und pauschale Reduktion der Biegesteifigkeit 
K =cE..Ib Bw ~b c < = 
erfaßt. Damit ist es möglich, die Verfahren zur Schnitt-
größenermittlung der linearen Baustatik wieder anzuwenden. 
Wie das K8w-Verfahren gehandhabt wird, wird in Abschn. 
2.2.2 bei der Bemessung der Kurzzeitbalken gezeigt wer-
den. 
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2. KURZZEITVERSUCHE 
2.1 VERSUCHSPROGRAMM 
Das Programm der Kurzzeituntersuchung umfaßte zwei Versu-
che, B I und B II; die Versuchskörper, Stahlbetonbalken 
mit Rechteckquerschnitt, waren einseitig verschieblieh 
aufgelagert und an der anderen Seite in einem Stahlbe-
tonblock eingespannt (einfach statisch unbestimmt) . 
Bild 2/1.1 zeigt das statische System. Nach dem Aufbrin-
gen der Gebrauchslast - dargestellt durch zwei gleiche 
Einzellasten in den Drittelspunkten - im Alter 28 d war 
ein plötzlicher Biegezwang durch eine positive Auflager-
verschiebung aufzubringen, die ein positives Zwangmoment 
am Einspannquerschnitt hervorruft. Anschließend daran 
sollten zur Simulation langandauernder Lasteinwirkung 
und zur Ausprägung des Rißbildes mehrere Tausend Biege-
lastwechsel durchgeführt werden. Daraufhin war die Stei-
gerung der äußeren Lasten bis zum Versagen vorzunehmen. 
wesentliches Versuchsziel war die Bestimmung der Stütz-
und Schnittkräfte unter dieser kombinierten Last- und 
Zwangbeanspruchung und des Rißverhaltens. Die beiden Bal-
ken B I und B II unterschieden sich wie folgt: Der Balken 
B I wurde für Last und Zwang entsprechend [3] bemessen. 
Beim Balken B II hingegen wurde der Zwang bewußt "ver-
gessen". 
2.2 VERSUCHSKÖRPER 
2.2.1 Abmessungen 
Die Balken besaßen einen Rechteckquerschnitt·mit d/b = 
40/20 cm und eine Stützweite von 5,0 m. Bild 2/2.1 zeigt 
die Betonabmessungen. 
Der Versuchskörper wurde über die beiden Stummel des Ein-
spannblocks auf den Spannboden gespannt. Die Einzellasten 
und die Auflagerkraft am verschiebliehen Lager wurden vom 
Spannboden her aufgebracht. 
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2.2.2 Rechenwerte 
Zur Berechnung der resultierenden Schnittgrößen infolge 
einer Kombination von Last und Zwang beim teilweise ein-
gerissenen Biegestab sind mehrere Wege möglich, die in 
Abschn. 1.2.4 beschrieben worden sind. 
Hier wird das für die Ingenieurpraxis konzipierte Ver-
fahren auf Basis der wirksamen Biegesteifigkeit 
K = cK = cE. J Bw Bw b B ( 2. 1) 
gewählt. Durch die Abminderung der Biegesteifigkeit KBb 
des Betonquerschnitts (den Bewehrungsstahl zu berück-
sichtigen, lohnt sich nicht) mit einem Reduktionsfaktor 
c wird die Verweichunq des in Teilbereichen eingerissenen 
Biegestabs pauschal und über die Stablänge konstant be-
rücksichtigt. Dieser Weg wurde von Kordina [1] vorge-
schlagen und von Tennstedt [2] durch umfangreiche, nicht-
lineare Vergleichsrechnungen nach dem M-K -Verfahren ab-
m 
gesichert. Der Reduktionswert c hängt ab vom Verhältnis 
M/Nd, von den Bewehrungsgehalten WE und WF und von der 
Betonstahlgüte: mit Hilfe der Stahlspannung B /1,75 wird 
s 
die mehr oder weniger starke Ausprägung des Zustands II 
über die Stablänge erfaßt. 
Das DAfStb-Heft 240 [3] enthält die Reduktionswerte c 
(sie werden dort mit K bezeichnet). Hiernach wird für 
Biegung im Gebrauchszustand für alle Querschnittformen 
und bei Verwendung von BSt 420/500 und BSt 500/550 vorge-
schlagen: 
(2.2) 
Abweichend zu Gl. (2.2) wird in [1] und [2] der Reduk-
tionsbeiwert c in Abhängigkeit von den Bewehrungsgraden 
wF und WE angegeben. Hierin bedeuten ~F bzw. ~E die Be-
wehrungsgrade in den Bemessungsschnitten im Feld bzw. an 
der Einspannung. Der in [2] vorgeschlagene Ansatz lautet: 
(2.3) 
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Setzt man diese Bewehrungsgrade in Gl. (2.3) ein, so er-
geben sich etwas unterschiedliche Reduktionswerte c als 
0,7, was jedoch in Anbetracht der unsicheren Annahme 
von Eb unwichtig ist (hier wurde mit ~ = 30 000 MN/m2 
gerechnet) . 
Tab. 2/2.1 enthält die rechnerischen Zwangschnittgrößen; 
in Tab. 2/2.2 sind die gesamten Rechen- und Versuchswer-
te enthalten. Die krit M-Werte wurden nach DIN 1045 (Re-
chenwerte nach DIN 1045 für B 25 und BSt III sowie Grenz-
dehnungen nach Bild 13 von DIN 1045), die rechn ~-Werte 
wurden mit den tatsächlichen Festigkeitskennwerten des 
Stahls und des Betons ermittelt (tatsächliche Streckgren-
ze ohne Stahldehnungsbegrenzung; ßR = 0,85 tats ßwm' 
8b1 >- 3,5 o/oo) • 
Die Nachweise zur Schubsicherung zeigten, daß die Schub-
spannungen im Schubbereich 1 lagen. Es wurde deshalb 
eine kOnstruktive Bügelbewehrunq aus zweischnittigen, 
geschlossenen Bügeln ~ 6 mm im Abstand a = 20 cm ge-
wählt. Die Bilder 2/2.3 und 2/2.4 zeigen die Bewehrungs-
pläne der Balken. 
2.3 BAUSTOFFE 
2.3.1 Beton 
Es wurde ein B 25 angestrebt; die Prüfung der Balken be-
gann im Alter von 28 Tagen. Tab. 2/3.1 zeigt die Zusam-
mensetzung der Betone, Tab. 2/3.2 enthält u.a. die Fe-
stigkeitswerte zum Zeitpunkt der Prüfung. Es wurde ein 
PZ 35 F verwendet. Die Kornzusammensetzung des vorwie-
gend quarzitischen Zuschlags ist in Bild 2/3.1 darge-
stellt. Die Verdichtung des Betons erfolgte mit Innen-
rüttlern. Nach siebentägiger Nachbehandlung unter feuch-
ten Tüchern lagerten die Versuchskörper in der Prüfhalle 
bei rd. 20 °C und 65 % r. F. 
2.3.2 Betonstahl 
Tab. 2/3.2 enthält die geometrischen und mechanischen 
Kennwerte des verwendeten BSt 420/500 RK (Rippentor-
stahl). Sie sind Mittelwerte aus mindestens fünf Proben 
nach DIN 488. 
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Da die Lastschnittgrößen erfahrungsgemäß von der Rißbil-
dung nur wenig beeinflußt werden, können sie nach Zustand 
I und E-Theorie berechnet werden. Die Auswirkungen des 
Zwangs, die maßgeblich von der wirksamen Steifigkeit ab-
hängen, können nun mit den abgeminderten Biegesteifig-
keiten KBw ebenfalls nach der E-Theorie erfaßt werden. 
Dabei sind die Zwangschnittgrößen für sich getrennt mit 
der über die Stablänge konstanten Biegesteifigkeit KBw 
zu berechnen. 
Für die Belastungsgeschichte der Versuche zeigt Bild 
2/2.2 z. B. die Abhängigkeit der resultierenden Schnitt-
größe im Feld von der äußeren Last (ausgedrückt als Feld-
moment nach E-Theorie) nach DIN 1045 [28]. Für Nachweise 
unter Gebrauchslast gilt 
(2.4) 
Die Bemessung im rechnerischen Bruchzustand nach DIN 1045 
erfolgt mit 
(2.5) 
wobei Yz = 1 gesetzt werden darf, wenn ein Rißnachweis 
geführt wird. Die Zwangschnittgrößen wurden aufgrund einer 
Vorabschätzung der Bewehrung entsprechend Gl. (2.3) mit 
dem Reduktionswert c = 0,7 ermittelt. 
Die Gebrauchslast P1 = P2 (mit zul P bezeichnet) wurde 
für beide Balken zu rd. 35,6 kN gewählt. Hieraus ergaben 
sich bei Verwendung von BSt 420/500 RK und B 25 folgende 
Bewehrungsgrade: 
Balken B I (Berücksichtigung des Zwangs) 
~E = 0,49 % 
~F = 0,88 % 
Balken B II (Zwang nicht berücksichtigt, Bemessung nach 
DIN 1045 für äußere Lasten allein) 
~E = 1,10% 
~F = 0,68 % 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058918 17/02/2015
- 23 -
2.4 DURCHFÜHRUNG DER VERSUCHE 
2.4.1 Aufbau 
Die UG-Decke der Versuchshalle des Instituts für Baustof~ 
fe, Massivbau und Brandschutz der Technischen Universi-
tät Braunschweig ist als Aufspannplatte ausgebildet. Es 
war deshalb möglich, die Versuchskörper unterhalb der 
Decke aufzuhängen. Bild 2/4.1 zeigt den versuchsaufbau. 
Die Körper wurden auf dem Fußboden unmittelbar unter der 
Stelle, an der sie geprüft wurden, betoniert und mußten 
so nur vertikal gehoben werden. Sie waren mit Ösen für 
die Aufhängepunkte versehen, so daß sie gleichmäßig, 
ohne größeren Beanspruchungen ausgesetzt zu sein, geho-
ben werden konnten. 
Als der entschalte und erhärtete Versuchskörper noch auf 
der Bodenschalung lag, wurden die Stahldehnungen erstmals 
gemessen. Dann wurde der Balken hochgehoben. Der Einspann-
block wurde mit je zwei Stangen aus Spannstahl St 850/1050, 
~ 26,5 mm mit einer Spannkraft von je 305 kN gegen die 
Decke gespannt. Die Balken selbst wurden bei diesem Vor-
gang mit Spindeln unterstützt. Die Spindeln wurden so ein-
justiert, daß sich etwa die gleichen Stahldehnungen wie in 
der Schalung einstellten. Daran anschließend wurden die 
Einrichtungen für die Lasteintragung montiert. 
An dem freien Balkenende wurde das gelenkige Auflager mit 
einer Kraftmeßdose der Hottinger-Baldwin-Meßtechnik ein-
gebaut. Die Kraftmeßdose war an einem HBM-Kompensator mit 
Meßverstärker und an einem Siemens-X-Y-Kompensographen 
angeschlossen. Zur Durchführung der Stützensenkung wurde 
ein 200 kN Preßkopf (Typ Amsler) gewählt, der an ein 
Steuerpult angeschlossen war. 
Im Anschluß an die Montage des Versuchskörpers wurden die 
Beton-Dehnmeßstreifen (Typ Hottinger, LP 21, Meßlänge 
60 mm) angeklebt und zusammen mit den Dehnmeßstreifen an 
den Stahleinlagen (Hottinger, LY 11, Meßlänge 6 mm) an 
eine 80-Meßstellen-Anlage angeschlossen. Anschließend wur-
den die Meßpunkte für die Setzdehnungsmessung angeklebt 
(s. Bild 2/4.2). Es wurde ein automatisch anzeigender Setz-
dehnungsmesser mit Ausgangslänge 100 mm benutzt (s. Bild 
2/4.3). 
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Die Krafteinleitung in den zwei Drittelspunkten wurde mit 
einem Amsler-200 kN-Zug-Druck-Topf und einem Steuerpult 
Amsler {360 bar) vorgenommen. 
2.4.2 Belastungsprogramm 
Die Belastungsprogramme der Balken sind in Tab. 2/4.1 zu-
sammengestellt. Ausgehend von einer Grundlast wurden die 
Einzellasten in vier Stufen bis zur Gebrauchslast zul P 
gesteigert. 
Nach Abschluß der Messungen der Laststufe zul P wurde die 
vertikale Auflagerverschiebung, 6 = 2 cm, aufgezwungen. 
Hierzu wurde die Presse neben dem Auflager benutzt. Diese 
drückte den Auflagerpunkt A so weit nach unten, daß eine 
20 mm dicke Stahlplatte zwischen Auflagerkonstruktion und 
Kraftmeßdose eingeschoben werden konnte. Danach wurde die 
Presse wieder zurückgefahren. Die darauf folgende Last-
stufe entsprach zul P+6. Daran anschließend erfolgte eine 
Biegeschwellbelastung des Balkens über 10.000 Lastwech-
sel, wobei die Oberlast 1,1 zulPund die Unterlast 0,7 
zul p betrug. Die in Abschnitt 2.4.3 beschriebenen Mes-
sungen wurden an der Oberlast nach 10, 100, 1000 und 
10.000 Lastwechseln durchgeführt. 
Nach Abschluß der Biegeschwellbelastung wurde die Last in 
Stufen bis zum Versagen erhöht. 
2.4.3 Messungen 
An den Laststufen des Belastungsprogramms erfolgten die 
nachstehend genannten Messungen: 
a) Messung der Auflagerreaktion am freien Balkenende mit 
Kraftmeßdose. 
b) Betondehnungen mit Setzdehnungsmesser, Teilung 
1/1000 mm, a = 100mm, s. Bild 2/4.2. 
c) Betondehnungen mit Dehnmeßstreifen, a = 60 mm, s. 
Bild 2/4.2. 
d) Stahldehnungen mit Dehnmeßstreifen, a = 6 mm, s. 
Bild 2/4.3. 
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e) Markieren von Rissen, Breitenmessungen in bestimmten 
Meßlinien mit Rißmeßlupe mit 1/100 mm Teilung. 
f) Durchbiegung in den Drittelspunkten des Balkens mit 
Meßuhren, Teilung 1/100 mm. 
2.5 VERSUCHSERGEBNISSE 
2.5.1 Bruchverhalten 
Beim Balken B I (Zwang bei Bemessung berücksichtigt) trat 
das Versagen unter einer Last von P = 77,5 kN a 2,18 zul P, 
eingeleitet durch das Fließen der Längsbewehrung, ein, und 
zwar zunächst im Schnitt E und dann im Feld. Der Balken 
B II (Zwang bei Bemessung vernachlässigt) versagte unter 
P = 76,25 kN = 2,14 zul P, eingeleitet durch das Fließen 
der Feldbewehrung. 
Die Tab. 2/2.2 enthält Gegenüberstellungen von Rechnung 
und Versuch. Die mit den tatsächlichen Werkstoffwerten 
errechneten Bruchlasten PUR werden deutlich übertroffen. 
2. 5. 2 Auflage,r:kräfte und Schnittgroßen 
2.5.2.1 Auflagerkräfte 
Zur Bestimmung der Schnittkräfte stehen die Meßwerte der 
äußeren Last P und der Auflagerkraft A des verschiebli-
ehen Lagers zur Verfügung. Die Tab. 2/5.1 und 2/5.2 ent-
halten die Versuchswerte A und P sowie sämtliche Rechen-
werte. Die rechnerische, bezogene Auflagerkraft infolge 
Last und Zwang, die mit der über die Stablänge konstan-
ten, wirksamen Biegesteifigkeit K nach Gl. (2.3) bestimmt Bw 
wurde, lautet: 
A 
rechn 2P ( 2. 6) 
Die gemessenen und die gerechneten Werte sind in den Bil-
dern 2/5.1 und 2/5.2 aufgetragen. Die rechnerische Auf-
lagerkraftausZwang wurde dabei nach E-Theorie sowohl für 
c = 0,7 und c = 1 (unverminderte Steifigkeit) berechnet. 
Beim Balken B I stellt sich die gemessene Auflagerkraft 
hinsichtlich Größe und Verlauf etwa so ein, wie mit der 
verminderten Steifigkeit berechnet wurde. Beim Balken B II 
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hingegen, bei dem der Einfluß des Zwanges bei der Biege-
bemessung außer acht gelassen wurde, stellt sich die Auf-
lagerkraft nach dem Aufbringen des Zwanges deutlich nie-
driger ein als man durch die Rechnung vorhersagt. 
2.5.2.2 Schnittkraftumlagerungen 
In den Bildern 2/5.3 und 2/5.4 sind die resultierenden 
Biegemomente max M und M in Abhängigkeit vom rechneri-F E 
sehen Lastbiegemoment aufgetragen. Der Einfluß der Rißbil-
dung und der Zwangwirkung kann als Abweichung von der 
45°-Diagonalen abgelesen werden. 
Im Bereich reiner Lastbeanspruchung P < zul P ist der Ein-
= 
fluß der Rißbildung auf die Biegemomente gering. Nach dem 
Aufbringen des Zwangs zeigen die beiden Balken ein deut-
lich unterschiedliches Verhalten. Beim Balken B I stellen 
sich sowohl der Momentensprung bei Zwangaufbringunq als 
auch der Momentenverlauf bei weiterer Laststeigerung in 
etwa so ein, wie nach dem KBw-Verfahren berechnet wurde. 
Beim Balken B II hingegen, bei dem ja der Zwang bewußt 
"vergessen" worden war, liegen die resultierenden Momente 
deutlich unter der mit c = 0,7 berechneten Linie. 
Beim Balken BI führte die Bemessung mit c = 0,7 zu einer 
Verlagerung der Bewehrung in den Feldbereich. Damit ist 
auch eine Erhöhung der Biegesteifigkeit im Zustand II im 
Feld verbunden; eine - in der Praxis unzulässige - Vermin-
derung der Biegesteifigkeit im Bereich negativer Momente 
entsprechend der Zwangwirkung wurde bewußt in Kauf genom-
men. Die resultierenden Momente infolge Last und Zwang 
folgen diesen Bewehrungsverlagerungen proportional. Bei 
Balken B II verschwindet demgemäß die Zwangwirkung bei 
Laststeigerung bis zum Bruch vollständig. Unter der kri-
tischen Last yL · zul P ist jedoch noch ein deutlicher 
zwangeinfluß feststellbar. 
Das Verhältnis des Stützmoments zum maximalen Feldmoment 
ist in den Bildern 2/5.5 und 2/5.6 dargestellt. Es beträgt 
für Lastbeanspruchung nach E-Theorie 1,5. Beim Balken BI 
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folgen die gemessenen Werte den Rechenwerten. Beim Balken 
B II ist der Momentensprung bei Zwangaufbringunq viel ge-
ringer. 
In den Bildern 2/5.7 und 2/5.8 sind die Biegemomente ~ 
und max MF in Abhängigkeit von der bezogenen Belastung 
P/zul P aufgetragen. Die rechnerischen und gemessenen Bie-
gemomente werden dabei auf das Lastbiegemoment bei Ge-
brauchslast zul P bezogen. Aus dieser Darstellung kann 
man die Einflüsse aus Rißbildung, Steifigkeitsänderung 
und Zwang als Abweichung von der Ursprungsgeraden able-
sen. Die resultierenden Momente von Balken B I folgen den 
Rechenwerten mit c = 0,7; Yz ~ 1 = const. Die resultie-
renden Momente von Balken B II konvergieren zur Ursprungs-
geraden, der Zwang verschwindet. 
Bei der Bemessung des Balkens B I war mit einem Redukti-
onsbeiwert c der Biegesteifigkeit gerechnet worden. Nun 
kann man mit der gemessenen Auflagerkraft A , die aus der 
V 
gemeinsamen Wirkung von Last und Zwang resultiert, durch 
rechnerische Abspaltung des in ihr enthaltenen Zwangan-
teils AZ den sich einstellenden c-Wert ermitteln. Er be-
trägt (Indizierung: V für Versuch, R für Rechnung): 
EbR AV - 0,666 P 
cv = eR ~V AZR ( 2. 7) 
Dabei wurde auch der E-Modul des Betons auf den des Ver-
suchsbetons korrigiert. Die beiden letzten Zeilen der 
Tab. 2/5.1 und 2/5.2 enthalten Gegenüberstellungen. 
Beim Balken B I stellt sich unter zul P + ~ ein Reduk-
tionswert c von rd. 0,7 ein, der sich bei weiterer Last-
steigerung geringfügig vergrößert. Beim Balken B II ist 
eine sehr deutliche Abnahme der resultierenden Steifigkeit 
zu erkennen. 
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2.5.3 Rißbildung 
Die ersten Biegerisse traten deutlich vor dem Erreichen 
der Gebrauchslast zul p auf. Für einige ausgewählte Last-
stufen ist in den Bildern 2/5.9 bis 2/5.15 die Entwick-
lung der Risse in den Abwicklungen der Seitenflächen der 
Balken dargestellt. Die in der angegebenen Laststufe neu 
hinzugetretenen Risse bzw. die Verlängerungen der vorhan-
denen Risse sind gestrichelt gezeichnet. 
Folgende vergleichende Feststellungen können getroffen 
werden: Unter der Gebrauchslast weist der im Feld stärker 
bewehrte Balken B I eine größere Anzahl von Biegerissen 
auf als B II. Durch den aufgeprägten Setzungszwang wird 
diese Tendenz noch verstärkt. Da die Laststufe 1,7 zul P 
+ ~ beim Balken B II (Zwang nicht berücksichtigt) eine 
deutlich größere Beanspruchung der Feldbewehrunq nach 
sich zieht und somit zu einer größeren Verweichunq als 
bei B I führt, ist bei ihm die Rißbildung im Einspannbe-
reich stärker ausgeprägt. Die Rißbreitensummen in Höhe der 
positiven und negativen Längsbewehrungen zeigen die Bil-
der 2/5.16 und 2/5.17. Die rechnerische Berücksichtigung 
des Zwangs bei Balken B I führt, insbesondere beim Auf-
bringen des Zwangs, zu einer deutlich geringeren Summe ~w 
im Feldbereich. Dies ist erklärlich, denn bei nahezu 
gleich großen Biegemomenten im Feld max MF muß der höhere 
Bewehrungsgrad von B I auch zu schmaleren Rissen führen. 
Die mittleren Rißbreiten w betragen überschläglich: 
m 
B I : B II = 0,10 bis 0,12 : 0,15 bis 0,17 mm. 
Im Bild 2/5.18 wurden die Breiten einiger charakteristi-
scher Risse aufgetragen, die etwa auch die größten Brei-
ten besitzen. Es wurde für jeden Balken der Hauptbiegeriß 
bei max M (1. Lastpunkt) und der Hauptbiegeriß an der F 
Einspannung ausgewählt. Vor dem Aufbringen des Zwangs 
weist der im Feld schwächer bewehrte Balken B II noch eine 
größere Rißbreite an der Einspannstelle auf. Nach dem Auf-
bringen des Zwangs und vor allem nach den 10.000 Lastwech-
seln haben sich die Hauptrisse im Feld und an der Einspann-
stelle angeglichen. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058918 17/02/2015
- 29 -
2.5.4 Durchbiegungen 
Auf die Darstellung der Durchbiegungen in den in Abschnitt 
2.4.3 angeführten Meßpunkten wird aus Platzgründen ver-
zichtet. Es wird auf den Versuchsbericht (301 verwiesen. 
2.5.5 Stahl- und Betondehnungen 
Die Abhängigkeit der mit DMS an der Längsbewehrunq gemes-
senen Stahldehnungen im Hauptfeldschnitt (Stelle max MF 
am 1. Lastpunkt) und an der Einspannung von der Last ist 
in Bild 2/5.19 dargestellt. Diese Stahldehnungen sind 
stets an Stellen gemessen worden, an denen auch Biegeris-
se vorhanden waren. Der im Feld schwächer bewehrte Balken 
B II zeigt dort die größeren Dehnungen, die etwa der ge-
ringeren Bewehrunq bei sonst gleichem Feldmoment entspre-
chen. Die ersten bleibenden Dehnungen im Feld von B II 
kündigen sich bereits bei P/zul P ~ 1,4 an. Demgegenüber 
treten bei B I die ersten plastischen Dehnungen sowohl im 
Feld als auch an der Einspannung ab rd. P/zul P ~ 1,7 auf. 
Feld- und Stützbewehrunq sind bei B I näherungsweise gleich 
beansprucht. 
Die in den gleichen Schnitten mit DMS gemessenen Betondruck~ 
dehnungen sind in Bild 2/5.20 aufgetragen. Der Abstand der 
DMS vom Druckrand auf der Balkenseitenfläche beträgt h' z 
3 cm. 
3 LANGZEITVERSUCHE 
3. 1 VERSUCHSPROGRAMM 
Die in Abschnitt 2 beschriebenen Versuche befaßten sich 
mit dem Verhalten von Balken unter kurzzeitigem Biegezwang. 
Da aber in der Praxis Zwangwirkungen auch lange andauernd 
einwirken, war es notwendig, in weiterführenden Versuchen 
den Einfluß einer Dauerbelastung zu klären. 
Für die Versuche wurden Stahlbeton-Rechteckbalken gewählt, 
die an einem Ende frei drehbar aufgelagert und am anderen 
Ende in einem Stahlbetonblock eingespannt waren. Das Bild 
2/1.1 zeigt das auch hier gültige statische System und die 
Beziehungen für die Schnittgrößen. 
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Die Balken sollten im Alter von 28 Tagen in Stufen bis zur 
Gebrauchslast belastet werden, die ohne Berücksichtigung 
des Zwanges bestimmt wurde. Dann sollten die Balken einem 
Biegezwang ausgesetzt werden, indem am freien Auflager 
eine lotrechte Auflagerverschiebung aufgezwungen und über 
rd. 4 Monate aufrechterhalten wurde. Die sich einstellen-
den Reaktionen, Schnittgrößen, Verformungen und Risse soll~ 
ten zeit- und beanspruchungsabhängig gemessen werden. 
Da im Zustand II die Biegesteifigkeit und damit die Größe 
des Zwanges vom Bewehrungsgrad nachhaltig beeinflußt wird, 
wurde eine aus 4 Balken bestehende Gruppe mit niedrigen Be-
wehrungsgraden in den maßgebenden Schnitten und eine ande-
re, wieder aus 4 Balken bestehende Gruppe mit hohen Beweh-
rungsgraden vorgesehen. Die zugehörigen Gebrauchslasten 
verhalten sich ungefähr wie 1 : 2 (s. Tab. 3/1.1 bzw. 
Bild 3/1.1). 
Außerdem wurde bei sonst gleicher Bewehrung und gleichge-
richteter Auflagerverschiebung die Bewehrungsaufteilung 
variiert, indem der Bewehrungsgrad im Bemessungsschnitt 
zum einen mit wenigen dicken, zum anderen mit mehreren 
dünnen Stäben dargestellt wurde. Durch diese Maßnahme 
sollte der Einfluß des Verbundparameters d /~ auf die 
e 
Rißbildung und Steifigkeit studiert werden. 
Im Rahmen der zur Verfügung stehenden Mittel konnten nur 
wenige Versuchsparameter variiert werden. Bei fester Grö-
ße der Auflagerverschiebung von 2 cm wurde deren Richtung 
variiert, um den Einfluß des Vorzeichens der Zwangmomente 
zu studieren: 4 Balken mit ß = + 2 cm, 4 Balken mit ß = 
- 2 cm. 
Insgesamt wurden vier Versuchskörper (s. Bild 3/2.1) mit 
acht Einzelbalken hergestellt. Es wurden folgende Bezeich-
nungen für die Versuchskörper gewählt: B III, B IV, B V 
und B VI. Jeder Versuchskörper besteht aus einem oberen 
und einem unteren Balken (Balkenpaar), z. B. B III 0 und 
B III u bei B III usw. Die Bewehrungspläne der Versuchs-
körper sind in den Bildern 3/2.2 und 3/2.3 dargestellt. 
Es wurde die Betonfestigkeitsklasse B 25 bei der Prüfung 
im Alter 28 d angestrebt. Die Bewehrung bestand aus BSt 
420/500 RK (Rippenstahl) . 
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Die Versuchskörper B III und B IV besaßen im Einspannbe-
reich den Bewehrungsgrad ~ ~ 0,9 % und im Feldbereich 
E 
~F = 0,6 % - entsprechend der Momentenverteilung infolge 
der beiden Einzellasten in den Drittelspunkten. Der obere 
Balken wurde mit Bewehrungsstäben 0 10 und 0 12, der unte-
re mit Stäben 0 22 mm bewehrt. 
Die Versuchskörper B V und B VI waren im Einspannbereich 
entsprechend ~E ~ 2,0% und im Feldbereich ~F ~ 1,0% be-
wehrt. Mit den erforderlichen großen Stabdurchmessern war 
eine genaue Anpassung an das elastizitätstheoretisch er-
mittelte Verhältnis ~E/~F nur bedingt möglich. 
3. 2 VERSUCHSKÖRPER 
3.2.1 Abmessungen 
Die Balken besaßen einen Rechteckquerschnitt von b/d = 
35/40 cm. Die Stützweite betrug 5,0 m, so daß sich eine 
praxisübliche Schlankheit ;Q;jd 12,5 ergab. 
Wie aus Bild 3/2.1 und 3/4.1 zu ersehen ist, umfaßt ein 
Versuchskörper, der die Form einer Gabel besitzt, zwei 
Versuchsbalken. Diese sind in einem massiven Block voll 
eingespannt und miteinander verbunden. Durch die ge-
wählte Form des Versuchskörpers ist es möglich, zwei Bal-
ken gleichzeitig zu prüfen. Dabei wurde vorausgesetzt, 
daß die beiden Balken nach Größe und Richtung identische 
Auflagerverschiebungen aufgezwungen erhalten. 
3.2.2 Rechenwerte 
In Fortführung der Versuche an Balken, die einem plötzlich 
aufgeprägten und nur kurzzeitig wirkenden Biegezwang infol-
ge von Auflagerverschiebung unterworfen worden waren (s. 
Teil 2), sollten die hier berichteten Versuche den Einfluß 
einer langandauernden Einwirkung von Last und Zwang erhel-
len. Bei der Bemessung der Versuchsbalken wurde von einer 
rechnerischen Abschätzung der Zwangmomente Abstand genommen; 
d. h. die Balken wurden nur für äußere Last dimensioniert. 
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Tab. 3/2.1 enthält die zu den gewählten Bewehrungsgraden 
~ und ~ gehörigen Bruchschnittgrößen krit M nach 
-E -F 
DIN 1045 (Rechenwerte nach DIN 1045 für B 25 bzw. BSt III 
sowie Grenzdehnungen nach Bild 13 von DIN 1045) sowie die 
mit den tatsächlichen Festigkeitskennwerten der Baustoffe 
bezeichneten Werte MUR (tatsächliche Streckgrenze ohne 
Stahldehnungsbeschränkung,· ßR = 0,85 tats ß ; E > 
wm b1 = 
- 3,5 °/00). In der Tabelle sind auch bereits die gemes-
senen Lasten bzw. Schnittgrößen des Bruchzustands aufge-
führt. 
Unter Gebrauchslast blieb die Schubbeanspruchung der Ver-
suchskörper B III und B IV im Schubbereich 1, so daß le-
diglich eine konstruktive Bügelbewehrunq ~ 8, a = 20 cm 
über die ganze Balkenlänge eingelegt werden mußte. Bei den 
Versuchskörpern B V und B VI wurde im Einspannbereich der 
Schubbereich 2 erreicht. Hier wurde eine Bügelbewehrunq 
mit ~ 8, a = 20 cm ~ 10, a = 10 cm gewählt. 
3. 3 BAUSTOFFE 
3.3.1 Beton 
Es wurde ein B 25 angestrebt; die Prüfung der Balken begann 
im Alter von 28 Tagen. Es wurde ein PZ 35 F verwendet. Die 
Kornzusammensetzung des überwiegend quarzitischen Zuschlag-
gemisches ist, stellvertretend für alle vier Betonagen, in 
Bild 3/3.1 gezeigt, das für den Versuchskörper B III gilt. 
Die Zusammensetzungen der Betone der Versuchskörper sind in 
der Tab. 3/3.1 zusammengestellt. Die Verdichtung des Be-
tons erfolgte mit Innenrüttlern. Nach siebentägiger Nachbe-
handlung unter feuchten Tüchern wurden die Versuchskörper in 
einen Klimaraum mit Normklima 20/65 gebracht, in dem sie 
während der gesamten Versuchsdauer lagerten. 
Die Festigkeitseigenschaften der Betone sind in Tab. 3/3.2 
zusammengefaßt. Die Wü1:felfestigkei t wurde an Würfeln 20 x 
20 + 20 cm nach 7, 28 und 120 TageL bestimmt. Die Biegezug-
festigkeit wurde an Balken 15 x 15 x 70 cm Jie Zylinder-
druckfestigkeit und Spaltzugfestigkeit an z:,lindern 1;75 15 cm, 
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h = 30 cm nach 28 und 120 Tagen und die Prismendruckfe-
stigkeit an Prismen 15 x 15 x 70 cm nach 28 Tagen ermit-
telt. Der Eli~tizitätsmodul wurde in Anlehnung an DIN 1048, 
Blatt 3 an Zylinder.1 ~ 15 cm, h = 30 im Alter von 28 Tagen 
bestimmt. 
Da es sich hier um Lanqze,itversuche handelte, war es für 
spätere Auswertungen notwendic;:, das Schwinden und Krie-
chen des Betons zu erfassen. Als Probekörper wurden Zy-
linder ~ 20 cm, h = 80 cm gewählt. Die Dehnungen wurden 
an vier gegenüberliegenden Mantellinien über eine Basis-
länge Yon 50 cm mit einem Setzdehnungsmesser gemessen. 
Die Kriechkörper wurden mit einer Dauer~pannung entspre-
chend einem Drittel der Prismenfestigkeit über vier bis 
sieben Monate belastet. 
Die Ergebnisse der Spannungs-Dehnungsversuche, der Schwind-
und Y~iechmessungen sind auf den Bildern 3/3.2 bis 3/3.4 
a.ufqetragen. 
3.3.2 Betonstahl 
Die Festigkeits- und Verformungseigenschaften des Seton-
rippenstahls BSt 420;500 RK sincl in Tab. 3/3.3 zusammen-
gestellt. 
3 • 4 DURCHFÜHRUNG DER VERSUCHE 
3.4.1 Aufbau 
Bild 3/4.1 zeigt den Versuchsaufbau. Der Einspannteil des 
Versuchskörpers wurde drehbar über zwei dicke Stahlplatten 
und einem dazwischen liegenden Halbrundprofil gelagert. 
Das freie Ende des unteren Balkens wurde über eine stähler-
ne Unterkonstruktion frei drehbar und verschieblieh auf 
dem Hallenboden gelagert. Die Unterkonstruktion war so ge-
staltet, daß in sie eine Kraftmeßdose eingeschoben werden 
konnte, mit der die Auflagerkräfte gemessen werden konnten. 
vor dem Aufbringen der äußeren Kräfte wurden die beiden 
freien Enden über eine Spannstange ~ 26,5 mm, St 850/1050 
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zugfest und schlupffrei, jedoch ohne Verspannung, mitein-
ander verbunden. Der Querschnitt der Spannstange war so 
groß gewählt worden, daß mit ausreichender Genauigkeit 
eine starre Stützung vorlag. Diese Voraussetzung wurde 
durch Messung des inneren Abstands zwischen den Balken 
kontrolliert. 
Die Belastung der Balken in den Drittelspunkten erfolgte 
durch zwei Prüfzylinder, die zwischen dem oberen und unte-
ren Balken eingebaut wurden (Bild 3/4.1). Um eine gelen-
kige, also eine pendelstabartige Krafteinleitung zu erzie-
len, wurden an beiden Enden eines jeden Prüfzylinders Ku-
gelkalotten zwischengeschaltet. Die Prüfzylinder wurden 
von einem Amsler-Steuerstand versorgt. 
Das Aufbringen der positiven Stützenverschiebung (Zusam-
mendrücken der "Stimmgabel") erfolgte durch eine Hohlkol-
benpresse über das herausragende Spannstabende. Das Auf-
zwingen der negativen Verschiebung erfolgte durch Nach-
lassen mit Hilfe der Hohlkolbenpresse (Spreizen der 
"Stimmgabel"). In beiden Fällen blieb die äußere Last 
(Prüfzylinder in den Drittelpunkten) konstant. 
Nach dem Erreichen der Gebrauchslast zul P wurde diese 
über Preßluftflaschen konstant gehalten. Nach Beendigung 
der Langzeitbeobachtungen wurden die Pressen zur Erzeugung 
der Drittelpunktbelastung wieder am Steuerpult angeschlos-
sen. Die Last wurde dann in Stufen bis zum Bruch erhöht. 
3.4.2 Belastungsprogramm 
Die Belastungsprogramme der Versuchsbalken sind in den Tab. 
3/4.1 und 3/4.2 zusammengestellt. 
Bei den Versuchskörpern B III und B IV wurden folgende 
Laststufen aufgebracht: 10; 20; 30; 40 und zul P = 51,7 kN. 
Bei den Versuchskörpern B V und B VI: 20; 40; 60; 80 und 
zul P = 97 kN. Hierauf folgte dann die Laststufe "Gebrauchs-
last und Stützensenkung". Der Lastfall Stützensenkung wur-
de bei den Versuchskörpern B III und B V dadurch aufge-
bracht, daß die beiden gelenkigen Auflagerpunkte des obe-
ren und des unteren Balkens mit Hilfe der Hohlkolbenpresse 
um 4 cm zusammengezogen wurden. Nach Bild 3/1.1 ist diese 
Verschiebung je Balken von 2 cm als positive Stützenver-
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schiebung definiert. Sie bewirkt eine Verringerung der 
Stützmomente bzw. eine Vergrößerung der Feldmomente. 
Bei den Versuchskörpern B IV und B VI wurde eine negative 
Stützenverschiebung aufgezwungen. Es wurden die gelenkig 
gelagerten Balkenenden um 4 cm auseinander gedrückt. Dies 
führt zu einer Erhöhung des Stützmoments. 
Nach Erfassung sämtlicher Meßdaten in der Laststufe zul P 
+ ß wurde auf Konstanthaltung mit Preßluft umgeschaltet, 
um so die äußere Last rund 4 - 5 Monate konstant halten 
zu können. Der zeitliche Abstand der Meßtermine wurde so 
gewählt, daß im logarithmischen Zeitmaßstab die Zwischen-
räume etwa gleich groß waren. 
3.4.3 Messungen 
Die Auflagerkraft im Spannstab wurde über eine Kraftmeß-
dose, die Kräfte der eingeschliffenen Pressen wurden über 
~ldruckmanometer gemessen. Zur genauen Einstellung der 
gewählten Stützverschiebung und zur Kontrolle des kons~ant 
zu haltenden Abstands zwischen den beiden gelenkigen Auf-
lagern wurde eine Meßuhr mit einem Meßweg von 50 mm und 
einer Teilung von 1/100 mm eingesetzt. Vier weitere Uhren 
vom gleichen Typ wurden zur Messung der Durchbiegungen in 
den Drittelspunkten der Balken verwendet. 
An den in den Ecken des Rechteckquerschnitts liegenden Be-
wehrungsstäben wurden in drei Schnitten-in den Drittels-
punkten und an der Einspannstelle - Dehnmeßstreifen vom Typ 
Hottinger, LY 11, mit der Meßlänge 6 mm, angeklebt. Die An-
ordnung der Dehnmeßstreifen ist auf Bild 3/4.2 dargestellt. 
Die Dehnmeßstreifen wurden an einem Kompensator und Meß-
verstärker mit 80 Meßstellen von der Firma Hottinger-Bald-
win-Meßtechnik angeschlossen. 
An beiden Seitenflächen der Balken, oben und unten in 
Schwerpunkthöhe der Stahleinlagen, wurden Meßpunktreihen 
für die Messung der Betondehnungen mit Setzdehnungsmes-
ser vorgesehen. Die Basislänge des SDM betrug 200 mm. Zur 
Messung diente ein automatisch registrierender Setzdeh-
nungsmesser. Für die zeichnerische Übertragung der entste-
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henden Risse wurden die Balken mit einem Raster versehen. 
Die Erfassung der Meßdaten erfolgte jeweils zwei Minuten 
nach Erreichen der Laststufe. Der Ablauf der Messungen 
war wie folgt: 
1. Messung der Durchbiegungen und des Abstands der gelen-
kig gelagerten Balkenenden, 
2. Messung der Stahldehnungen mit DMS, 
3. Messung der Auflagerkraft mit KMD, 
4. Messung der Betondehnungen mit SDM, 
5. AnzeichnenderRisse und Messung der Rißbreiten mit 
einer Meßlupe mit 1/100 mm Teilung. 
3.5 VERSUCHSERGEBNISSE 
3.5.1 Bruchverhalten 
Bei sämtlichen vier Versuchsbalken trat ein Biegebruch 
infolge Fließens der Stahleinlagen ein. Bei den Versuchs-
balken mit der positiven Auflagerverschiebung (Zusammen-
drücken der Balkenenden, Erhöhung des positiven Feldmo-
ments), B III und B V, floß zuerst die Bewehrunq an der 
Stelle des größten Feldmoments, und zwar beginnend am un-
teren Balken (Schnitt 6; s. Bild 3/4.2). 
Bei den Versuchsbalken mit der negativen Auflagerverschie-
bung (Auseinanderdrücken der Balkenenden, Verminderung 
des positiven Feldmoments), B IV und B VI, versagte die 
Bewehrunq durch gleichzeitiges Fließen sowohl im Feld 
als auch im Einspannquerschnitt (Schnitte 2, 4, 6, 8). 
Die gemessene Bruchlast erwies sich als von der Richtung 
der aufgebrachten Auflagerverschiebung unabhängig (s. Tab. 
3/2.1). Für die schwächer bewehrten Versuchskörper B III 
und B IV betrug die Bruchlast PUV/zul P = 2,22). Die rech-
nerischen Biegebruchlasten rechn PU wurden deutlich über-
schritten. Eine Abminderung der Biegetragfähigkeit trat 
durch die Auflagerverschiebung nicht ein, obwohl diese bei 
der Bemessung bewußt unberücksichtigt geblieben war. 
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3.5.2 Auflagerkräfte und Schnittgrößen 
3.5.2.1 Auflagerkräfte 
In den Bildern 3/5.1 bis 3/5.4 sind die gemessenen und be-
zogenen Auflagerkräfte A/2P des verschiebliehen Balken-
endes in Abhängigkeit von Last und Zeit aufgetragen. Wei-
terhin sind auch die rechnerischen Verläufe eingezeichnet, 
die nach E-Theorie berechnet worden waren, und zwar zum 
einen mit c = 1 und zum anderen mit c = 0,68 nach [3]. 
Bedingt durch die Rißbildung und die damit verbundenen 
Umlagerungen sind im Bereich reiner Lastbeanspruchungen 
gewisse Abweichungen von der rechnerischen 0,333-Linie 
gegeben, die jedoch mit steigender Last klein werden. 
Hinzu kommen gewisse Nachgiebigkeiten in den Verankerun-
gen der Spannstange etc. 
Bei keinem der Versuchskörper wird die rechnerische Linie 
des Zustands I mit c = 1 nach Aufbringen der Auflagerver-
schiebung erreicht. Beim Vergleich der Versuchskörper B III 
und B V (+6) bzw. B IV und B VI (-~) ist die unterschied-
liche Bewehrung der Versuchskörper zu beachten, die sich 
natürlich in unterschiedlichen Lasten zul P äußert. 
Bei positiver Verschiebung, Versuchskörper B III und B V, 
wird auch die rechnerische Linie für K = c K nicht Bw Bb 
erreicht. Der zeitabhängige Abfall von A , ausgedrückt 
z 
durch 6A (t), stellt sich beim schwächer bewehrten Ver-
z 
suchskörper B III größer ein. Bei der anschließenden Bruch-
belastung verschwindet der Zwangeinfluß in der Auflager-
kraft fast vollständig. 
Bei einer negativen Auflagerverschiebung erreicht bei 
Zwangaufbringunq die Auflagerkraft A die mit K = c KBb 
z Bw 
gerechnete Linie. Auch hier fällt Az infolge des Zeitein-
flusses sowie bei weiterer Laststeigerung ab; A nähert 
sich A . Im übrigen gelten die für +6 gemachten Fest-
p 
stellungen. 
3.5.2.2 Schnittkraftumlagerungen 
Auf den Bildern 3/5.5 bis 3/5.8 ist für die einzelnen 
Versuchskörper das Verhältnis ME/max MF aufgetragen. Die-
ses Verhältnis beträgt bei reiner Lastbeanspruchung nach 
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E-Theorie 1,5. Dem gemessenen Verhältnis ist das rechne-
rische, mit c = 0,68 bzw. 0,78 bestimmte, gegenüberge-
stellt worden. Da im Bereich reiner Lastbeanspruchung, 
P < zul P, aus den bereits erwähnten Gründen die gemes-
sene Auflagerkraft gewissen Schwankungen unterlag, treten 
in diesem Bereich Abweichungen auf. Rechenwerte wurden nur 
noch mit den abgeminderten Biegesteifigkeiten KBw = c KBb 
ermittelt. Die im Versuch gemessenen Verhältnisse ME/MF 
liegen stets deutlich unter den mit KBw = c KBb berechne-
ten. Bei der Bewertung des Abstandes muß allerdings auch 
die Genauigkeit bedacht werden, mit der sich der Zustand 
unmittelbar vor Stützensenkung eingestellt hatte. Man 
kann allgemein beobachten, daß bei Zunahme der Bewehrungs-
grade ~F und ~E auch eine bessere Annäherung an die Re-
chenwerte gegeben ist (c = f (~F+~E)). 
Durch die positive Auflagerverschiebung, Versuchskörper 
B III und B V, wird das Stützmoment entlastet. Durch den 
zeiteinfluß wird ein Teil der Entlastung wieder rückgän-
gig gemacht. Bei Laststeigerung bis zum Bruch verschwin-
det der Zwanganteil im Verhältnis ME/MF vollständig. Der 
Zeiteinfluß fällt beim stärker bewehrten Versuchskörper 
B V geringer aus. 
Die bei negativer Auflagerverschiebung, Versuchskörper 
B IV und B VI, eintretende belastende Wirkung für das 
Stützmoment wird im Laufe der Zeit ebenfalls abgebaut. 
In den Bildern 3/5.9 bis 3/5.12 sind die Einspann- und 
die größten Feldmomente der Versuchskörper über der bezo-
genen Last P/zul P dargestellt. Dabei wurden ME und MF in 
bezogener Form aufgetragen, wobei der Bezug auf die Momen-
te infolge zul P nach E-Thorie erfolgte; diese Darstellung 
verdeutlicht die zwangbedingten Veränderungen. 
Bei positiver Auflagerverschiebung (Vergrößerung von MF) , 
Versuchskörper B III und B V, ist bei krit P der Zwangan-
teil nahezu völlig abgebaut. Der Einfluß des größeren Be-
wehrungsgrades von B V gegenüber B III bleibt gering. 
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Bei negativer Auflagerverschiebung (Vergrößerung von M ) , 
E 
VersuchskörperBIV und B VI, ist der Abbau des Zwangein-
flusses beim Versuchskörper B IV nicht besonders ausge-
prägt. Allerdings ist zu bemerken, daß bereits vor dem 
Aufbringen der Auflagerverschiebung beträchtliche Abwei-
chungen von den Rechenwerten nach Elastizitätstheorie auf-
getreten waren. Die Abweichungen übertreffen die der an-
deren Versuchskörper bei weitem und können durch eine un-
vorhergesehene Nachgiebigkeit am freien Auflager entstan-
den sein. 
3.5.3 Rißbildung 
3.5.3.1 Vorbemerkung 
Da durch den Zwang vornehmlich das Gebrauchsverhalten be-
einflußt wird, wurden sehr umfangreiche Messungen der 
Rißentwicklung und Rißbreiten durchgeführt. Im Rahmen die-
ses Berichts können nur einige Rißbilder wiedergegeben 
werden. 
3.5.3.2 Entwicklung der Rißzahlen 
In den Bildern 3/5.13 bis 3/5.16 wurde die Entwicklung 
der Rißanzahl dargestellt. Dabei wurden die Risse getrennt 
nach Feld- und Stützenbereich ausgezählt. Es wurden nur 
Biegerisse bewertet, die die Bewehrungslagen kreuzen. 
weiterhin wurde der obere und untere Balken getrennt be-
trachtet, da sich die Balken durch die Bewehrungsauftei-
lung unterschieden: Die Bewehrunq des oberen Balkens wur-
de durch Stäbe kleineren Durchmessers als die des unteren 
Balkens dargestellt. 
Durch eine positive Auflagerverschiebung (B III + B V) er-
höht sich die Anzahl der Feldrisse natürlich sprungartig 
(+ 3 bis 5 Risse). Die Zahl der Risse vergrößert sich im 
Laufe der Zeit, insbesondere bei den höher bewehrten Bal-
ken des Körpers B V. 
Bei der negativen Auflagerverschiebung (B IV und B VI) 
nimmt beim Aufprägen des Zwangs die Zahl der Risse im Be-
reich der negativen Momente zu, die weitere Zunahme im 
Laufe der Zeit bleibt im Stützenbereich klein, ist jedoch 
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im Feldbereich deutlich größer. Dies ist erklärlich, denn 
der zeitabhängige Abbau des Einspannmoments führt zum An-
wachsen des Feldmoments. 
3.5.3.3 Rißbreiten 
Die Entwicklung der mittleren Rißbreiten in Abhängigkeit 
von Last und Zeit ist in den Bildern 3/5.17 bis 3/5.20 
dargestellt. Durch die positive Auflagerverschiebung 
(B III und B V) entsteht eine Zunahme der Rißzahl und 
eine spontane Zunahme der mittleren Rißbreite im Feld. 
Diese fällt natürlich beim schwächer bewehrten Balken 
B III größer aus als bei B V. Die mittlere Rißbreite im 
Einspannbereich nimmt bei Zwangaufbringunq ab. Der Zeit-
einfluß ist wenig ausgeprägt. Nur beim schwächer bewehr-
ten Balken B III ist eine, wenn auch geringe Zunahme zu 
beobachten. Der obere Balken, mit dünneren Stäben be-
wehrt, zeigt in der Regel kleinere mittlere Rißbreiten. 
Bei der negativen Auflagerverschiebung (B IV und B III) 
nehmen die mittleren Rißbreiten im Einspannbereich bei 
Aufprägen der Zwängung stets sprungartig zu. Die zeitab-
hängige Zunahme beträgt i.M. 0,03 bis 0,05 mm, wobei ein 
Abklingen der Zunahme nach rd. 120 Tagen noch nicht ein-
getreten war. Auch hier zeigen die oberen Balken (kleines 
d /~) die geringeren Rißbreiten. Die mittleren Rißbreiten 
s 
in den Feldbereichen zeigen teilweise widersprüchliches 
Verhalten. 
Die Abhängigkeit der größten Rißbreiten von der Last und 
der Zeit zeigen die Bilder 3/5.21 bis 3/5.24. Die für die 
mittleren Rißbreiten getroffenen Feststellungen gelten 
auch für max. w; 
3.5.3.4 Rißbilder 
i.M. beträgt max w/w ~ 1,5 + 1,8. 
m 
Aus der Vielzahl der aufgenommenen Rißbilder wird nur eine 
Auswahl dargestellt. Für jeden Balken werden vier Laststu-
fen ausgewählt: zul P; zul P+6; zul P+6+ Ende der Dauer-
standzeit und ein Zustand unmittelbar vor dem Bruch. Die 
Bilder 3/5.25 bis 3/5.32 zeigen die Rißbilder. Es ist zu 
beachten, daß die ausgezogen dargestellten Risse die vor 
dem Anfahren der Laststufe bereits vorhandenen und die ge-
strichelt dargestellten Risse die in der Laststufe selbst 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058918 17/02/2015
- 41 -
entstandenen sind. Die gestrichelten und ausgezogenen Ris-
se sind also in der Laststufe vorhanden. Weitere Erläu-
terungen sind u. E. nicht nötig. 
3.5.4 Stahl- und Betondehnungen 
Die Betondehnungen wurden zu allen Belastungszuständen in 
zwei Bezugslinien mit SDM (200 mm) gemessen. Sie lagen 
jeweils 3,5 cm vom oberen bzw. unteren Rand des Balkens 
entfernt, auf der Vorder- und Rückseite. Die Stahldehnun-
gen hingegen wurden mit DMS in charakteristischen Schnit-
ten gemessen. 
Die Bilder 3/5.33 bis 3/5.36 zeigen den Verlauf der Beton-
und Stahldehnungen in den Hauptschnitten F und E in Ab-
hängigkeit von Last und Zeit. Bei der Bewertung der Stahl-
dehnungen ist zu bedenken, daß der Dehnungsbetrag von der 
Lage des Biegerisses in Bezug zum DMS abhängt. Die gemes-
senen Dehnungen folgen den Veränderungen der Schnittgrö-
ßen infolge von Zwang. Der Einfluß der Zeit auf die Stahl-
dehnungen ist gering; grob betrachtet verändert sich der 
Dehnwert nach Aufprägen des Zwanges nicht; dies bestätigt 
bekannte Überlegungen. Die Betondehnungen zeigen im An-
schluß an den Zwang eine zunehmende Tendenz, die durch 
S + K verursacht ist. 
Die Verteilungen der mit SDM über die Risse hinweg gemes-
senen Betondehnungen in der oberen und unteren Balkenfa-
ser zeigen die Bilder 3/5.37 bis 3/5.40. Dabei wurden fol-
gende Belastungszustände ausgewählt: zul P; zul P + Zwang 
und zul p + Zwang am Ende der Dauerstandperiode. Weiterhin 
enthalten die Bilder Rechenwerte der Stahldehnungen für den 
reinen Zustand II: 
M 
rechn EsR = A E Z 
s s 
für die Zustände zul P und zul P + ~- Auf die Berücksich-
tigung des Versatzmaßes wurde verzichtet, da in den betrach-
teten Zuständen eine Biegeschubrißbildung noch nicht einge-
treten war. 
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Bedingt durch Meßungenauigkeiten und durch die zufällige 
Lage und Anzahl von Biegerissen innerhalb der Meßstrecken 
liegen die mittleren Betondehnungen in gezogenen Bereichen 
teilweise über den rechnerischen Stahldehnungen. In ande·-
ren Teilbereichen ist die Mitwirkung des Betons deutlich. 
Die Betondruckdehnungen im Feldbereich nehmen im Laufe der 
Zeit~infolge Schwindens und Kriechens zu. Auch der erste 
Dehnungswert im Schnitt 1, obere Faser, ist als Schwind-
dehnung zu interpretieren. 
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4. ZUSAMMENFASSUNG UND FOLGERUNGEN 
Stahlbetontragwerke erfahren während ihres Gebrauchs 
nicht nur lastabhängige Beanspruchungen, sondern darüber 
hinaus - bei statisch unbestimmter Stützung - auch 
lastunabhängige Beanspruchungen durch Zwang (aufge-
zwungene Verformungen - imposed deformations) • Häufige 
Urs~che des Zwangs sind ungleiche Auflager-Setzungen, 
Temperaturunterschiede u. a. m. Zahlreiche Bauschäden, 
z. B. in Form breiter Risse, sind auf Zwang zurückzu-
führen, insbesondere dann, wenn dieser bei der Bemessung 
außer acht gelassen wurde. Es verwundert also nicht, daß 
sich die Forschung in verstärktem Maße der Klärung des 
Verhaltens von Stahlbetontragwerken unter Zwang bzw. 
unter der Kombination von Last- und Zwangbeanspruchung 
zuwendet. 
Bei langandauernden Zwangwirkungen in Stahlbetonhautei-
len ist es üblich, den Abbau von Zwangschnittgrößen 
durch Kriechen bzw. Relaxation des Betons in der Regel 
für den Zeitpunkt t + 00 zu erfassen, wobei meist voraus-
gesetzt wird, daß das Tragwerk im Zustand I verbleibt. 
Es muß jedoch - zumindest bereichsweise - mit dem Ein-
tritt von zustand II gerechnet werden. Abgesehen von der 
Widersprüchlichkeit dieses vorgehens fehlt ein Nachweis, 
daß zwischen 0 < t < 00 bezüglich Korrosionsgefahr durch 
Rißbildung keine kritischen Zwischenzustände eintreten. 
Bei rasch eintretenden Zwangwirkungen findet in der Re-
gel ein erheblicher Abbau durch Kriechen bzw. Relaxa-
tion statt, der durch Rißbildung (Steifigkeitsminderung 
des Tragwerks) verstärkt wird. Bei allmählich eintre-
tenden Zwangwirkungen ergeben sich im allgemeinen grö-
ßere Zwangschnittgrößen, weil sich die günstige Wirkung 
von Kriechen bzw. Relaxation des Betons nicht in glei-
chem Maße auswirken kann. Der Eintritt von Zustand II 
hebt jedoch diese Unterschiede weitgehend auf. 
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Die Größe der Zwangschnittgrößen ist stets abhängig von 
den S teifigkei ten des Tragswerks. Da aber die resul tie-
renden Schnittgrößen mit den Tragwerkssteifigkeiten im 
Zustand II nicht linear gekoppelt sind, wird ihre Er-
mittlung numerisch aufwendig. Die Folge ist häufig, daß 
eine rechnerische Ermittlung der Zwangschnittgrößen un-
tex:bleibt. 
DIN 1045 fordert die Ermittlung der Zwangschnittgrößen 
und deren Berücksichtigung bei der Bemessung, wenn hier-
durch die Beanspruchung in ungünstiger Richtung verän-
dert wird. Der Einfluß der Rißbildung - insbesondere auf 
die Biegesteifigkeit - darf hierbei in Ansatz gebracht 
werden. 
Mit Hilfe der Verfahren der nichtlinearen Tragwerksbe-
rechnungen ist es heute möglich, die Schnittgrößen infol-
ge von Zwang allein oder infolge einer Kombination aus 
Last + Zwang unter Berücksichtigung der Rißbildung, der 
Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen und der Visko-
elastizität des Betons zu berechnen. Diese Verfahren 
sind in der Regel sehr komplex, rechnerorientiert und 
selten für die Praxis aufbereitet. Zwischen dem theore-
tisch Machbaren und dem für die Ingenieurpraxis Notwen-
digen besteht eine Kluft. Einen ersten Ansatz, diese 
Kluft zu überbrücken, stellt das Berechnungsverfahren 
der wirksamen Biegesteifigkeit dar, das in [1] und [2] 
entwickelt und in modifizierter Form in das Heft 240 [ 3] 
der Schriftenreihe des DAfStb aufgenommen wurde. Weil 
Lastschnittgrößen, insbesondere im Gebrauchslastbereich, 
von der Rißbildung und der Abnahme der Steifigkeitswerte 
nur wenig beeinflußt werden, dürfen nach diesem Verfah-
ren die Zwangschnittgrößen mit einer je Bauteil pauschal 
reduzierten Biegesteifigkeit KBw = c · Ebib nach E-Theo-
rie berechnet und den auf üblichem Wege ermittelten Last-
schnittgrößen überlagert werden. Der Reduktionsbeiwert c, 
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der in erster Linie von Rißbildung und Bewehrungsgrad ab-
hängt, wurde aus nichtlinearen Berechnungen gewonnen und 
gilt für kurzzeitig eintretenden Zwang zum Zeitpunkt 
t = o. 
Hier setzt nun das Ziel der Forschungsaufgabe an: Es er-
schien notwendig, in einfachen Versuchen eine Überprüfung 
des Reduktionsbeiwerts c herbeizuführen. Außerdem sollte 
versucht werden, den Einfluß der Zeit auf den Zwangabbau 
zu studieren. 
Als Versuchskörper wurden 5 m lange Rechteckbalken ge-
wählt, die einseitig eingespannt und am anderen Auflager 
verschieblieh und frei drehbar gelagert waren (BSt 420/ 
500 RK und B 25). Die Balken wurden in Stufen zunächst 
bis zur Gebrauchslast nach DIN 1045 belastet (zwei gleich-
große Einzellasten in den Drittelspunkten).Alsdann wurde 
am verschiebliehen Lager eine Auflager-Hebung bzw. -Sen-
kung von 2 cm aufgezwungen. 
Die Versuche gliedern sich in zwei Abschnitte: 
a) Versuchsabschnitt "Kurzzeitzwang" 
In diesem Abschnitt wurden die Balken B I und B II ge-
prüft.- Die Auflagerverschiebung war nach oben gerichtet, 
positiv, und führte zu einer Vergrößerung des max. Feld-
moments MF und zu einer Verminderung des Stützmoments ~ 
infolge äußerer Last. Der Balken B I wurde für Last + 
zwang nach [3] bemessen, beim Balken B I wurde der Zwang 
bewußt "vergessen". Die Kurzzeitbalken B I und B II wur-
den nach Aufprägen des Zwanges und nach. einem Biege-
schwellversuch über 10.000 Lastwechsel - der im übrigen 
nur zu einer geringen Verweichunq führte - in Stufen bis 
zum Bruch belastet. 
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b) Versuchsabschnitt "Langzei tzwang" 
In diesem Abschnitt wurden insgesamt acht Träger geprüft. 
Je zwei Träger, identisch in Geometrie und in den Beweh-
rungsgraden, wurden als Paar in einen Block eingespannt 
und bildeten einen Versuchskörper, der die Form einer Ga-
bel mit zwei Zinken hatte; die Belastung erfolgte durch 
Pressen zwischen den "Zinken" gleichzeitig gegen beide 
Träger. 
Die Trägerenden waren in ihrem gegenseitigen Abstand 
durch eine Zugstange festgelegt. Nachfolgend wird von 
vier Versuchskörpern {Balken), B III, B IV, B V und B VI, 
gesprochen; sie unterschieden sich in zweierlei Hinsicht: 
a) B IIIund B IV besaßen mit )JF/)JE = 0,6/0,9 %etwa die 
halb so große Bewehrung wie B V und B VI mit ~/1\: = 
1,0/2,0 %. 
b) B III und B V wurden einer positiven, B IV und B VI 
einer negativen Auflagerverschiebung unterworfen. 
Die Balken waren nur für äußere Last bemessen. Nach dem 
Aufbringen des Zwangs durch Veränderung des gegenseiti-
gen Abstandes der Trägerenden mit Hilfe der vorerwähnten 
Zugstange folgte eine Dauerstandzeit von rd. 120 d und 
hierauf die Bruchbelastung. 
rm folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse vorge-
-
stellt und einige Folgerungen getroffen. 
4.1 Schnittgrößen infolge äußerer Last im Gebrauchslast-
bereich 
< Im Bereich P = zul P war bei allen Balken eine deutliche 
Biegerißbildung vorhanden. Die Abweichungen der gemesse-
nen Biegemomente von den nach E-Theorie, Zustand I, mit 
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~b = const. gerechneten waren in der Regel gering. 
4.2 Einfluß des Setzungszwangs auf die Biegetragfähigkeit 
Ein Setzungszwang von 2 cm, der hier dem Verhältnis 6/ ~ 
= 1/250 entspricht, verminderte das Biegebruchmoment un-
beschadet der Wirkungsrichtung der Setzung nicht. Es wur-
de gleichmäßig ein Ergebnis PUV/zul P > 2 erreicht. Auch 
bei Ansatz der tatsächlichen Werkstoffestigkeiten war die 
Überfestigkeit P UV/ rechn PU > 1, 1. Das Setzungsverhäl tnis 
6/~ kann nach [2] auch in einen äquivalenten Temperatur-
gradienten t:,J. = ,} - J umgerechnet werden, wobei 
0 u 
gesetzt wird. Damit ist eine Übertragbarkeit der Ver-
suchsergebnisse auf Temperaturbiegezwang beim einseitig 
eingespannten Balken möglich. Das Setzungsverhältnis 6/~ 
= 1/250 entspricht bei einer Biegeschlankheit d/~ = 1/20 
einer Temperaturdifferenz zwischen den Balkenrandfasern 
von t:,J = 40 °C. 
4.3 Reaktion der Balken auf Kurzzeitzwang 
Wie der durch die Gebrauchslast belastete Balken auf die 
plötzlich aufgezwungene Auflagerverschiebung reagiert, 
kann aus der Differenz der Momente unmittelbar vor und 
nach dem zwang abgelesen werden. Bezieht man diesen Mo-
mentensprung auf das rechnerische Zwangmoment nach E-
Theorie und zustand I mit c = 1, so erhält man den ge-
messenen Reduktionswert: 
gern c = 
gem ~(zul P + 6) - gem ~(zul P) 
re chn ~z ( c= 1 ) 
( 4. 1) 
Das rechnerische Zwangbiegemoment im Feld wurde dabei 
mit den E-Modulwerten berechnet, die an Prismen, herge-
stellt aus "Bauteilbeton", gemessen wurden (s. Tab.2/3.2 
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und Tab. 3/3.2). Bild 4.1 zeigt das Ergebnis der Auswer-
tung. Das steife Reagieren des Kurzzeitbalkens B I hängt 
mit dessen erhöhter Feldbewehrunq gegenüber Balken II zu-
sammen. Der Balken B I war ja unter Berücksichtigung des 
Setzungszwangs bemessen worden. Seine erhöhte Biegestei-
figkeit führt auch zu einem größeren Momentensprung. Bei 
allen anderen Balken liegt die Zwangreaktion deutlich 
unter dem Wert c = 0,65 nach [3]. Der Abbau des Zwanges 
durch Rißbildung war bei den gegenüber Zwang nicht zu-
sätzlich bewehrten Balken also erheblich größer als mit 
dem Reduktionsbeiwert c = 0,65 zu erwarten war. Ein An-
satz für c, der die Abhängigkeit von der Bewehrungsmenge 
beinhaltet - wie in [1,2] vorgeschlagen -, beschreibt 
das beobachtete Verhalten besser als ein konstanter 
c-Wert nach [3]. Die Richtung der Setzung übte im Rahmen 
dieser Versuche keinen Einfluß auf den gemessenen Reduk-
tionswert aus. 
4.4 Zwangabbau durch Last und Zeit 
Bei der Bemessung im rechnerischen Bruchzustand nach DIN 
1045 wird bei einem Bauteil, das eine kombinierte Last-
und Zwangsbeanspruchung erfährt, im allgemeinen von ei-
nem Sicherheitsbeiwert für Zwang Yz = 1 ausgegangen. Die-
ser Ansatz geht auf die Vorstellung zurück, daß sich die 
Zwangschnittgrößen bei Lasterhöhung über den Gebrauchs-
zustand hinaus keinesfalls vergrößern, vielmehr im Ver-
gleich zu den Lastschnittgrößen verkleinern. Mit Yz = 1,0 
gehen die Zwangschnittgrößen nur mit ihrem 1/1,75 = 0,57-
fachen Wert in die Bemessung ein, während die Last-
schnittgrößen voll berücksichtigt werden. 
In welchem Maße sich die Zwangsmomente durch die Steifig-
keitsverminderung bei Laststeigerung in den Versuchen 
verringerten, kann durch den folgenden Ausdruck erfaßt 
werden: 
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gern MF(1,75 zul P + 6) - 2 · 1,75 zul p 2/9 
gern MF(P2 + 6) - 2 pz 2/9 
( 4. 2) 
Der Zähler von Gl. (4.2) stellt die Differenz zwischen 
dem Gesamtmoment unter yL-facher Gebrauchslast einschließ-
lich Zwang und dem yL-fachen Lastmoment dar. Der Nenner 
ist die Differenz zwischen dem Gesamtmoment nach dem Auf-
prägen des Zwanges bei der Last Pz ~ zul P und dem Last-
moment infolge Pz. Bei den Versuchskörpern B III bis B VI 
ist in vorh Yz auch der zwangsabbauende Einfluß des Krie-
chans eingeschlossen. Tab. 4.1 zeigt die Auswertung der 
Meßergebnisse: 
Tab. 4.1 vorhandene Sicherheitsbeiwerte für Zwang 
bei y L·zul P 
vorh Yz vorh c Zwang 
6 l-IF J.IE Bez. bei bei bei Bemessung 
% % 1,75 zul p zul P erfaßt 
B I + 0,9 0,5 1,10 o, 70 ja 
B II + o, 7 1' 1 0,62 0,52 
0, 38 o, 39 :::1 B III + 0,6 0,9 (1j ~ 
..Q1 ~ u 
nein B IV - 0,6 0,9 0, 38 0,39 0'1 <!) ~ ·.-l (1j j..j 
3: ~ 
B V + 1,0 2,0 0,20 0,45 N ..c: 
• u 
tll j..j 
B VI 1 ,o 2,0 0,47 0,52 :::1 :::1 - N"' 
Beim Balken BI, der mit c = 0,7 für Zwang bemessen wur-
de, stellte sich eine Verminderung von Yz infolge Last-
steigerung nicht ein; es zeigte sich sogar eine gering-
fügige Zunahme von Yz· Bei allen anderen Balken, bei de-
nen der Zwang bei der Bemessung bewußt unberücksichtigt 
blieb, ist eine deutliche Abnahme von Yz zu verzeichnen. 
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Wenngleich die Werte y sicherlich mit Unsicherheiten be-z . 
haftet sind, ist dennoch der Schluß erlaubt, daß die nach 
DIN 1045 erlaubte, abgeminderte Berücksichtigung der 
Zwangschnittgrößen berechtigt ist. Der Ansatz nach DIN 
1045 ist auch nicht zu vorsichtig, wie Balken I zeigt und 
auch die restlichen Versuchswerte erkennen lassen, die ja 
mit Versuchskörpern ohne zusätzliche Bewehrunq zur Auf-
nahme der Zwangschnittgrößen ermittelt wurden und - von 
Balken I und II abgesehen - einen Zwangabbau durch Krie-
chen auch enthalten. Mit höherer Bewehrunq wären im 
übrigen auch größere Werte Yz zu erwarten und damit An-
näherung an die Annahmen in DIN 1045 gegeben. 
Nun interessiert die Frage, in welchem Umfang sich das 
Kriechen des Betons am zwangabbau beteiligt. Die Abschät-
zung des Zwangsabbaus durch Kriechen bei einem Tragwerk, 
das bereichsweise im Zustand II ist, fällt schwer. Geht 
man in erster Näherung davon aus, daß das Tragwerk unge-
rissen ist, so kann man das Trost'sche Verfahren anwen-
den (6]. Hiernach erfolgt der Abbau der relaxierenden 
Schnittgröße MFz zwischen t 
nach: 
= t = 28 d und t = t 
0 0 + t e 
(4. 3) 
Mit der hier gültigen wirksamen Körperdicke def = 20 cm 
und mit ~fo = 2,0 (20 °C, 65 % r.F.) ergibt sich nach 
DIN 4227, Teil 1 (Dez. 1979) im Zeitpunkt t = t + 120 0 
Tage eine Kriechzahl ~t = ~e = 1,20. Der Relaxationsko-
effizient kann zu 0,8 gesetzt werden. Damit erhält man 
das zwangnoment zu: 
"' 0,40 M Z F o 
(4. 4) 
Für das Anfangszwangmoment MFzo wird die tatsächlich ge-
messene Größe eingesetzt. Wie Tab. 4.2 zeigt, wird damit 
der zwangabbau durch Kriechen bei Anwendung von Gl. (4.4) 
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in der Regel überschätzt. Das war zu erwarten, denn die 
relative Steifigkeitsänderung eines Querschnitts im zu-
stand II durch Kriechen ist kleiner als im Zustand I. 
Eine realistische Abschätzung des Abfalls des Zwangmo-
ments durch Kriechen im zustand II erfordert also die Be-
rücksichtigung des Einflusses der Rißbildung. Die Arbei-
ten [3o] und [31] bieten hierzu eine Möglichkeit. Nach 
[30] ist die Abschätzung über die Zunahme der wirksamen 
Krümmung 
K = r1 < t ) 1 c EbJb wo 0 ( 4. 5) 
infolge Kriechens im Zustand II möglich: 
K = K ( 1 + k~I • <.J' ) • 
we wo • e 
( 4. 6) 
1 . h . t kii . k In dieser G e~c ung ~s f e~n Fa tor, der die Zunahme 
der Krümmung im Zustand II durch Kriechen bei 'P = 1 be-
e 
schreibt. Er hängt vom Verhältnis~·;~ und vom Faktor 
~ "·E
5
/Eb ab. Aus einer Kurventafel in [30] kann k~I für 
B III und B IV zu rd.0,13 und für BV lindBVI zu rd.0,16 
abgelesen werden. Damit läßt sich nach [6] das Zwangmo-
ment im Feld zum Zeitpunkt t
0 
+ te wie folgt anschreiben: 
( 4. 7) 
setzt man in Gl. (4.7) die gemessenen Zwangbiegemomente 
ein, so erhält man die Rechenwerte von Tab. 4.2, die die 
gemessenen Werte nach t + t etwas besser beschreiben o e 
als nach Gl. (4.4). Vor allem überschätzt diese Berech-
nung den zwangabbau durch Kriechen nicht und führt somit 
nicht zu unzureichenden Bemessungsergebnissen. 
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Tab. 4.2 Zwangabbau infolge Zeit 
Versuchswerte Rechenwerte für t + t 
e 
t t + t 
Kriechen 
0 0 e Zustand I Zustand II 
B gem gem 
vorh M ~Zo Yze Yze M Yze MFZe FZe FZe 
kNm kNm - kNm - kNm -
III +12,56 + 7,30 0,57 +5,02 0,.40 +10,82 0,86 
IV -14,42 -13,27 0,92 -5,77 0,40 -12,42 0,86 
V +16,44 +13,40 0,82 +6,58 0,40 +19,70 0,83 
VI -19,10 -12,40 0,65 -7,64 0,40 -15,90 0,83 
4. 5 Rißbildung 
Durch den Zwang steigt auch die Zahl der Risse in den Be-
reichen mit Momentenzuwachs an. Die Rißbreitensumme des 
für Zwang bemessenen Balkens B I beträgt bei Zwangaufprä-
gung rd. die Hälfte der des Balkens B II. Dementsprechend 
ist auch die mittlere Rißbreite von B I im Vergleich zu 
B II geringer. Dies gilt für den gesamten Lastbereich, 
wobei die größten Rißbreiten mit 0,15 bis 0,2 mm insge-
samt klein blieben, gleichgültig, ob der Zwang erfaßt 
oder vernachlässigt worden war. Diese Feststellung darf 
nicht verallgemeinert werden, sie gilt nur für die hier 
untersuchten Bewehrungsgrade und vergleichsweise gut mit 
Bewehrungsstäben durchsetzte Zugzonen. 
4.6 zusammenfassende Schlußfolgerung 
Die vorgaben in DIN 1045 und die Rechenannahmen in Heft 
240 der Schriftenreihe des DAfStb über die Ermittlung von 
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Zwangschnittgrößen und deren Berücksichtigung bei der Be-
messung von Stahlbeton-Biegebautsilen sind angemessen; 
sie scheinen in Teilen des Anwendungsbereiches den Abbau 
des Zwanges durch Rißbildung zu unterschätzen, bleiben 
dadurch aber auf der sicheren Seite. Der Zwangabbau durch 
Kriechen bei Biegebauteilen im Zustand II ist - gegenüber 
Zustand I - vergleichsweise gering. Die Bemessung für 
Last+ Zwang mit yL = 1,75 und Yz = 1,0 berücksichtigt 
befriedigend den Abbau des Biegezwanges bei Annäherung 
an den Erschöpfungszustand; eine rechnerische Kontrolle 
der Rißbreiten im Gebrauchszustand für Last + Zwang nach 
DIN 1045, Abschnitt 17.6, dürfte stets anzuraten sein. 
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Bild 1.7 Ansätze von Noakowski [13] ,Falkner [4], 
. und Eibl [15] zur Beschreibung der Mit -
wirkung bei Längszug 
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Bild 1.8 Bemessung für mittigen Zwang aus Längszug 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058918 17/02/2015
~ • 
Verbundelement 
Querschnitt 
'Bild 1.9 Idealisierung des Zusammenwirkens 
von Stahl und Beton über Verbundelemente 
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Bild 1.10 Schichtenmodell zur Idealisierung. 
des Zusammenwirkens von Stahl 
und Beton am Beispiel des Balkens 
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http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058918 17/02/2015
Kw j3alken 
c = 
-
-
Ebib B I B II 
Az kN c = .1 15,4 
c = 0,7 10,8 
MFZ kNm c 1 25,6 
Zwang bei 
= Bemessung 
c = 0,7 17,9 vernach-
lässigt 
MEZ kNm c = 1 76,8 
c = 0,7 53,8 
Tab. 2/2.1: Rechnerische Zwangschnitt-
größen 
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Größe Einheit Balken Balken B I B II 
krit ~ k:Nm 87,2 69,3 
1.0 krit ME k:Nm 50,2 103,8 '<l' 0'10 c: .... krit P kN 62,4 62,3 :;j 
mz (J)I-4 zul p k:N 35,66 35,60 il)Q 
~..c:: 
'YL - 1,75 1,75 I:Q 0 ~ 
c: max T MN/m2 0,668 0,765 
0 
. 
'01 
.;.I~ rechn MFU k:Nm 94,6 74,6 {/)~ N 0 
..C::+J rechn ~u k:Nm 53,9 110,6 0 {/) • :;j :;j il) 
l-1 ~.;.I rechn Pu kN 67,5 66,9 I:QI:Ql-1 
. il) 
.§ ui 
O+J 
~ß 
;J 
rechn Tu - 1,89 1,88 
I ~ k.Nm 108,4 83,9 {/) 
..c:: il) ~uv k:Nm 62,2 129,6 o+J :;j 1-1 
I:Jl il) 
Puv kN 77,5 76,3 1-1 ;J 
il) 
> 
il) 
PuvfPUR - 1,15 1,14 ..c:: 
0 
.,..., 
Ql Puvfkrit p - 1,24 1,22 
.-I 
tTI 
1-1 
Ql Pu/zul P - 2, 17 2,14 > 
Tab. 2/2.2: Rechenwerte und Versuchsergebnisse 
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Versuchs- Baustoffe1m3 Beton (in kg) W/Z-Wert pfb balken Zement Zuschlag Wasser (kg/dm3) 
B I 237 1938 225 0,96 2,400 
' 
B II 235 1926 224 0,95 2,385 
Tab. 2/3.1: Zusammensetzung der Betone 
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Beton- Würfel- Zylinder- Prismen- Biege- Spalt- Druck-Vers. 
alter druck- druck- druck- zug- zug- E-bal- festigkeit Modul 
ken 
[Tage] [N/mm2] [N/mm~ 
7 20,1 
- ·- - - -
B I 
28 30,4 24,6 
-
2,94 
-
26 soo·, 
7 19,0 
- - - - -
B II 
28 28,2 
-
23,9 - 2,62 25 000 
Tab. 2/3.2: Festigkeitswerte der Betone der Kurzzeit- . 
balken 
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ds As fR ß0,2 Bz 010 
mm mm:z 
- N/mm3 N/mm3 % 
8 51,2 0,076 466 538 13,0 
10 81,4 0,073 456 545 12,7 
12 113,4 0,090 451 548 12,5 
14 154,3 0,091 444 
. 549 15,0 
16 201,4 0,078 437 544 15,8 
Tab. 2/3.3: Gemessene geometrische und mechanische Kennwerte 
des Betonrippenstahls 
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Balken B I Balken B II 
" 
Last- p p !Last-
p 
Bemerkungen p 
stufe zul p stufe zul p 
Bemerkungen 
-
kN - - - kN - -
1 7,5 0,21 1 5 o, 14 
2 15,0 0,42 2 10 0,28 
3 22,5 0,63 3 15 0,42 
4 30,0 0,84 4 20 0,56 
5 35,6 1 zul P 5 25 0, 70 
6 35,6+6. 1 + Ll Auflagerversch 6 30 0,84 
7 P0=39,2+Ll 1,1+ Ll 
Schwell- 7 35 0,98 "" zul P 
P0=24,9+Ll o, 7+ Ll 
belastung 
8 wie LST 7 wie LST 7 nach 10 LW 8 35+6. 0,98+6. Auf.lagerversch 
9 wie LST 7 wie LST 7 nach 100 LW 9 
P0=38,5+Ll 1 ,08+ 6. 
Schwell-
P0=24,5+Ll 0,69+ /). belastung 
10 wie LST 7 wie LST 7 nach 1000 LW 10 wie LST 9 wie LST 9 nach 10 LW 
11 wie LST 7 wie LST 7 nach 10.000 LW 11 wie LST 9 wie LST 9 nach 
1CO LW 
12 50,0 + /). 1,40 + /). 12 wie LST 9 wie LST 9 nach 1000 LW 
13 60,0 + 6. 1,68 + 6. 13 wie LST 9 wie LST 9 n. 
10.000 LW 
14 65,0 + 6. 1,82 + /). 14 so + /). 1,40 + 
/). 
15 70,0 + /). 1,96 + 6. 15 55 + /). 1,54 + 6. 
16 72,5 + 6. 2,03 + /). 16 60 + /). 1,69 + Ll 
17 75,0 + /). 2,10 + Ll 17 65 + 6. 1,83 + /). 
18 77,5 + 6. 2,17 + 6. Bruchlast 18 70 
+ /). 1,97 + 6. 
19 76,25 + 6. 2,14 + 6. Bruchlast 
· · Tab. 2/4.1: Zusammenstellung der Laststufen 
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' Laststufe Größe Ein-heit p p + 11 
1 2 3 4 5 6 7-11 12 13 14 15 16 17 18 
V p kN 7,5 15,0 22,5 30,0 35,6 35,6+/1 39,2+.6 50,0+8 60,0+11 65,0+/1 70,0+8 72,5+.6 75 ,0+.6 77,5+A 
V P/PUV - 0,097 0,194 0,290 0,387 0,459 0,459 0,506 0,645 0,774 0,839 0,903 0,935 o,~G7 1 ,o 
V A kN 4,94 10, 14 14,49 19,44 24,07 33,60 35,53 44,00 51,84 55,64 59,.64 
\ 
61,62 63,30 65,10 
\ 
V A/2P - 0,329 0,338 o,322 0,324 0,338 0,472 0,453 0,440 0,432 0,428 ö,426 0,425 0,422 0,420 
R A/2P - 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,484 0,471 0,440 0,423 0,416 0,410 0,408 0,405 0,403 
V -M E kNm 12,80 24,34 40,05 52,80 57,65 10,00 18,35 30,00 40,8Q 46,80 51,80 54,40 58,50 62,00 
0 
V MF kNm 8,23 16,90 24,15 32,41 40,12 56,oo. 59, 19. 73,33 86,39 92, 7o 99,4o 102,70 105,50 108,50 
V -M /M - 1,555 1,437 1,658 1,629 1 ,437 o, 179 o, 31o 0,409 0,472 o,5o5 0,521 0,530 0,55~ 0,571 E F 
R -M /M - 11500 1,500 1,500 1,500 1,500 0,096 o, 137 0,402 0,550 o,6oo 0,660 0,680 o, 702 0,723 E F 
V MZE kNm 49,33 47,00 53,34 59,2 61,53 64,87 66,43 66,50 67,17 
R MZE kNm 53,8 53,8 53,8 53,8 53,8 53,8 53,8 53,8 53,8 
V c - 0,67 0,64. 0,72 o,8o 0,83 0,87 0,89 0,90 0,91 
R c - o, 70 0,70 o, 70 0,70 o, 70 o, 70 0, 70. o, 70 0, 70 
R ~ Rechnung; V = Versuch 
Tab. 2/5.1: Gemessene und gerechnete Auflagerkräfte und Schnittgrößen von Balken BI 
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Größe Ein- Laststufe heit p p + 11 
1 2 3 4 5 6 7 8 9-13 14 15 16 17 18 19 
V p kN 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 35,0+11 38,5+11 50,0+11 55,0+11 60,0+ll 65,0+/l 70,0+/l 76,25+/l 
V P/PUV - 0,066 0,131 0,197 0,262 0,328 0,393 0,459 0,459 0,505 0.656 0,721 o, 787 0,52 0,918 1,0 
V A kN 3,35 6,96 10,41 13,76 17,10 20,52 23,31 
30,88 38,20 41,36 44,40 46,80 49,14 50,33 30,00 30,34 
V A/2P - 0,335 0,]49 0,347 0,344 0,342 0,342 0,333 0,429 0,401 0,381 0,376 0,370 0,360 0,351 0,330 0,394 
R A/2P - 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,487 0,473 0,440 o,431 0,422 0,416 0,410 0,404 
V -M kNm 8,25 15,20 22,95 31,20 39,50 47,40 58,45 25,00 38,10 59,50 68,20 78,00 91,00 104,30 129,60 E 40,80 
MF kNm 5,58 11,60 17,35 22,94 28,51 34,21 38,85 50,00 
51,48 63,67 68,93 74,00 78,0 81,90 83,90 V 50,58 
-M /M 11478 1,310 1,323 1,360 1,385 1,386 1,5045 0,500 
o, 740 0,937 0,989 1,054 1,166 1,273 1,545 V - o, 750 E F I 
R -M /M - 1,500 E F 
1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 0,080 o, 171 0,402 0,480 0,550 0,600 0,660 o, 710 
kNm 33,33 26,01 23,8 23,5 22,0 17,3 12,4 -2,5 V MZE 23,37 
R MZE kNm 53,8 53,8 53,8 53,8 53,8 53,8 53,8 53,8 
V c - 0,50 0, 36 0,33 o, 32 o, 30 o, 24 0,17 0 
R c - 0, 70 o, 70 0, 70 o, 70 o, 70 o, 70 o, 70 o, 70 
R = Rechnung; V = Versuch 
Tab. 2/5.2: Gemessene und gerechnete Auflagerkräfte und Schnittgrößen von Balken BII 
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Mp _ P·l E--3 
max M~ = 2:' 
Auflagerverschiebung 
r 
-
Bild 2/1.1: Stat. System und Momente infolge Einzellasten 
und vertikaler Auflagerverschiebung 
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Bild 2/2.1: Betonabmessungen der Kurzzeitbalken 
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Bild 2/2.2: Bemessung für Last und Zwang nach DIN 1045 
-- für die Belastungsfolge der Versuche 
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SCHNITT A-A SCHNITTS-B 
36 36 
® 
16 
@27Bü •6.a=20cm.l-=1,15m 
CD 2 tt14 , L = 6.70 m 
<2)3 •12, L=6,70m 
@ 4fl0, L=3.40m 
© 1 •8, L=3,40m 
@ 2 f8. L=4,00m B 25 BSt 420/500 RK 
Bild 2/2.3: Bewehrungsplan von Balken B I 
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SCHNITT A-A SCHNITT B-8 
36 36 
16 
@ 27 Bü cJ»6,a:::20cm, L==1,1Sm 
12~----+-----=--------r20 20 2Q.J.---~--t----------.. 
A B 
~ 1•8. L-6,70m 
@ 4;16,L=4.20m 
(!;) 2 98, L=3,20m 
B 25 BSt 420 I 500 RK 
Bild 2/2.4: Bewehrungsplan von Balken R II 
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Bild 2/3.1: Sieblinie des Betonzuschlags 
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Bild 2/4.1: Versuchsaufbau 
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Bild 2/4.2: Äußere Meßstellen des Balkens B I 
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Bild 2/4.3: Anordnung der DMS am Bewehrungsstahl 
E 
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Bild 2/5.1: Verhältnis A/2P in Abhängigkeit von 
der Belastung, Balken B I 
BI 
c = 1 0 J 
c :01 7 
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Bild 2/5.2: Verhäitnis A/2P in Abhängigkeit von 
der Belastung, Balken B II 
-. 
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Bild 2/5.3: Entwicklung des Feldmoments in Abhängigkeit des 
elastischen Feldmoments infolge Verkehrslast 
140 
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Bild 2/5.4: Entwicklung des Stützmoments in Abhängigkeit 
des elastischen Stützmoments infolge Verkehrslast 
140 
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Bild 2/5.5: Verhältnis Stützmoment zu maximalem Feldmoment 
in Abhängigkeit von der Belastung, Balken B I 
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Bild 2/5.6: Verhältnis Stützmoment zu maximalem Feldmoment 
in Abhängigkeit von der Belastung, Balken B II 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058918 17/02/2015
2,8 
2,4 
2,2 
2,0 
N 
. 
-. 
0.. 1,8 
-:J 
N 1,6 
....... 
u. 
~ 
c:n 1"4 
• MF 
"0 
c 
:J 1,2 
-. 
a. 
-
1,0 
:J 
N 
....... 
w 0,8 
~ 
('I') 
0,6 
0,4 
0) 
0 
I 
I 
~~~ 
,, I C;:)' . 
(J I ,, 
I (J. 
r I 
I 
I 
1,0 
I 
I 
I 
I 
I 
1, 5 
I 
~I 
I 
I 
I 
I 
I 
~~ 
I 0 ME 
2,0 2,5 3,0 
PI zul P 
Bild 2/5.7: Entwicklung der Momente in Abhängigkeit 
- von der Last - Balken B I -
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Bild 2/5.8: Entwicklung der Momente in Abhängigkeit 
von der Last - Balken B II -
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Bild 2/5.9: Rißbild von Balken B I in Laststufe 5 (zul P) 
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Bild 2/5.10: Rißbild von Balken BI in Laststufe 6 (zul P + ~) 
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Bild 2/5.11: Rißbild von Balken BI in Laststufe 13 mit Angabe der Rißnummer (1,70 zul P + A) 
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Bild 2/5.12: Rißbild von Balken II in Laststufe 7 {zul P) 
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Bild 2/5.13: Rißbild von Balken B II in Laststufe 8 (zul P + ß) 
~ 
0 
N 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058918 17/02/2015
u 
H 
0 
V 
t ) 
I' ' I ) \ I \ I • 1\ \I } t ~\ f I \(~ 1 \ J 
L~1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13 14 15 16 11 1s 19 20 21 22 23 24 25 26 21 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 LJ{~ 
15 J4q, 
'1 , ., 1 1 , 1 
515 
Bild 2/5.14: Rißbild von Balken B II in Laststufe 16 (1,7 zul P + ~) 
0 
N 
0 
N 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058918 17/02/2015
u 
H 
0 
V 
L ~1 2 3 4 
15 ~2.~ 
\ , \ , 
. 
' 
r) ~( ~ '\ 
J 
' 
1 7 V /" \ ' ' ~ tr I~ ~ \ ( ~I ~ 1/ ~.t ~'I I I ~ ' ~' I' ~ ~ I f\ ~ ~ l~ I I( \ I ~\ \ 1\ b. I :::...... ) . t I l jl ~ \ J ) :"'-.: ~. } l~ , I I" I' I ~ l I \ l I 
' 
t ) \~ I 
~ ~ ~ ( ~I J, ) ) l)\ V tJ-' (\ ~ ) I J ' ~ ) "' ~ ~ f' V ) ? ) ~ ~ ~ i/ J t} ~ {/ ~ p i( ~ ~ I ~ r\ ~ A )~ 
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 'J:j 4('i_ 
~2.51J2,5t12.~ ~2.~ 
1 , 1 , 1 
515 
Bild 2/5.15: Rißbild von Balken B Il in L~ststufe 18 mit' Angabe der Rißnummer (1,97 zul P + ~) 
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Bild 2/5.16: summe der Rißbreiten von Balken B I in Abhängigkeit von der Last 
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Bild 2/5.17: summe der Rißbreiten von Balken B II 
in Abhängigkeit von der Last 
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Bild 2/5.18: Breite einiger charakteristischer Biegerisse 
abhängig von der Last 
' I) 
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Bild 2/5.19: Stahldehnungen an charakteristischen Schnitten 
in Abhängigkeit von der Last 
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Bild 2/5.20: Betondehnungen an charakteristischen Schnitten 
in Abhängigkeit von der Last 
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I 
' 
Bewehrung 
Feld Einspannung Auflager-Versuchs- Versuchs-
körper balken verschiebung Verformungsbild 
1-LF Stäbe 1-LE Stäbe cm 
% n; ~ % n; ~ 
0 0,61 10; 10 0,88 10; 12 + 2,0 .~ ~,,JP B III es u 0,59 2;22 0,89 3;22 + 2,0 
ip 0 0,61 10; 10 0,88 10;12 - 2,0 
B IV 
I -~ A ..... -u 0,59 2:22 0,89 3;22 - 2,d ~ 
0 0,98 4;20 1,97 8;20 + 2,0 .~ ~,,tP B V 
.c. u 0,96 2;28 1,93 4,28 + 2,0 
0 0,98 4;20 1,97 8;20 - 2,0 !p 
B VI -~ f ..... -u 0,96 2;28 1,93 4;28 - 2,0 
Tab. 3/1.1: Parameter der Versuche mit langandauernder Beanspruchung 
infolge Last und Zwang 
tp 
ip 
fP 
!p 
~ 
~ 
~ 
~ 
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Auflagerverschiebung 
+ 2,0 - 2,0 + 2,0 
Größe Einheit ].lF und ].lE klein ].lF und 
Versuchskörper 
I B III B IV B V 
1.!'1 krit MF kNm 107,6 107,6 165,1 
'Ö<:l' 
c: 0 krit ~ kNm 152,3 152,3 291,0 rtl .... 
.j..) 
Ul z krit p kN 95,0 95,0 157,3 ::l H 
N Cl 
..c: zul p kN 54,3 54,3 89,9 u..c: 
::l u MN'/m2 1-4 rtl max 'To o,so o,so I 1,30 lll c: 
I 
1-4 I 
Cll'Ö rechn ' 
..c: c: MFU kNm 120,2 120,6 1172 ,o 
u rtl 
Ul +J I 
·.-l Ul I 
l-1 ::l I rechn ~u kNm 171,0 169,6 312,6 I]) N I c:..c: ..c: u Pu kN 106,3 165,7 u ::l 
1 
rechn I 106,3 Cl) 1-4 c::; lll 
' I ~uv ' kNm 133,3 133,3 222,2 Ul 
..c: I]) 
u +J ~uv kNm 2oo,o 200,0 333,3 ::l l-1 Ul Q) 
1-4 ): 
Puv I kN 120,0 120,0 200,0 I]) > 
Q) Puv/krit P - 1,26 1,26 1,27 ..c: 
u 
·.-l I 
I]) Puv/rechn Pu - 1,13 1 1 13 1,21 .-I 0'1 
l-1 
I]) Puv/zul P 2,21 2,21 2,22 > -
Tab. 3/2.1: Rechenwerte der Langzeitbalken 
[cm] 
- 2,0 
].lE groß 
B VI 
165,1 
291 ,o 
157,3 
89,9 
1,30 
173,8 
316,3 
167,5 
222,2 
333,3 
200,0 
1,27 
1,19 
2,22 
I 
I 
I 
! 
I 
,. 
I-
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Versuchs- Baustoffe1m
3 
W/Z- Frischbeton-
körper Beton (in kg) rohdichte Zement Zuschlag Wasser wert (kg/m3) 
B III 234 1914 222 0,95 2370 
B IV 233 1910 222 0,95 2365 
B V 233 1910 222 0,95 2365 
B VI 234 1918 223 0,95 2375 
Tab. 3/3.1: Betonzusammensetzung 
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Vers. Alter Festigkeit (N/mm2) 
körper (Tage) Würfel- Balken- Zylinder-
druck biegezug Druck Spaltzug 
7 22,6 
- - -
B III. 28 31,6 3,21 26,54 2,72 
120 32,4 4,55 29,70 2,68 
7 21,7 
- - -
B IV 28 29,7 3,29 28,60 2,23 
129 32,4 4,26 31,60 2,73 
7 20,5 
- - -
B V 28 28,9 2,86 26,5 2,46 
120 32,1 4,07 28,1 2,56 
7 18,8 
- - -
B VI 28 31,2 3,35 25,7 2,08 
120 32,1 4,04 26,5 2,67 
Tab. 3/3.2: Festigkeitseigenschaften der Betone 
Prismen-
druck 
-
26,12 
-
-
26,33 
·-
-
26,6 
-
-
25,8 
-
l 
i 
l 
l 
I 
I 
I 
I 
E-Modul 
(kN/mm2 > 
-
25,00 
23,44 
-
24,97 
26,10 
-
24,70 
22,00 
-
24,51 
22,60 
.\ 
' I 
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Streckgrenze Zugfestigkeit 
Ist- bez. auf Ist-0 bez. auf Ist-0 Bruch-Nenn- Ist- dehnung durch- durch- Quer-
F0,2 F R messer messer schnitt Rp0,2 m m 
mm mm cml kN N/mm:t kN N/mmz % 
8 8,06 0,510 21,1 413,7 25,1 492,2 13,8 
10 10,14 0,807 35,5 439,9 43,8 542,7 14,5 
12 12,10 1,149 50,0 435,2 62,4 543,1 15,4 
14 14,05 1,548 72,9 470,9 89,0 574,9 12,1 
16 16,19 2,058 97,1 471,8 120,0 583,1 13,4 
18 18,04 2,554 113,2 443,2 139,2 545,0 13,6 
20 20,10 3,170 134,8 425,2 165,0 520,5 13,0 
22 22,2 3,877 184,0 474,6 218,0 562,3 13,6 
28 28,2 6,252 262,0 419,1 317,0 507,0 15,0 
Tab. 3/3.3: Gemessene geometrische und mechanische Kennwerte 
des Betonrippenstahls 
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VersuchskOrper B V Versuchskorper B VI 
Last- p Bemerkungen t.as1:- p Bemerkungen 
stufe 
p ZiirP p Z'iii'"'P stufe 
-
kN 
- -
-
kN 
- -
1 20 0,22 1 20 0,22 
2 40 0,44 2 40 0,44 
3 60 0,67 3 60 0,67 
4 90 0,99 4 90 0,99 
s 97 1,09 zul Pst s 97 1 ,OB zul Pst 
6 97 1,08 6 97 1,08 
7 97 1,08 7 97 1,08 
s 97+/:;. 1,08+/:;. Auflaqerversch. s 97 1,08 
t a 0 [Tage] 
9 wie LST 8 wie .t.ST 8 t "' 0,11 9 97 1,08 
10 wie LST 9 wie .t.ST 8 t " 0,19 10 97 1,08 
11 wie LST 9 wie LST 9 t "' 0,19 11 97+/:;. 1,08+/:;. Auflaqerversch. 
t " 0 [Taqe] 
12 wie LST 9 wie .t.ST 9 t " 0,26 12 wie .t.ST 11 wie LST 11 t a 0,01 
13 wie LST 8 wie LST 9 t a 1,02 13 wie .t.ST 11 wie LST 11 t .. 0,21 
14 wie LST 9 wie LST 8 t .. 1,27 14 wie LST 11 wie LST 11 t .. 0,22 
15 wie LST 9 wie LST 9 t • 1,95 15 wie LST 11 wie LST 11 t .. 0,27 
16 wie LST 8 wie LST 8 t a 2,95 16 wie LST 11 wie LST 11 t - 0,97 
17 wie LST 8 wie LST 9 t a 5,95 17 wie LST 11 wie LST 11 t "' 1,25 
18 wie LST 9 wie LST 9 t "' 9,00 19 wie LST 11 wie LST 11 t .. 1,94 
19 wie LST 8 wie LST 8 t .. 10,95 19 wie LST 11 wie .t.ST 11 t • 2,97 
20 wie LST 8 wie LST 8 t a 14,95 20 wie LST 11 wie LST 11 t • 5,94 
21 wie LST 9 wie .t.ST 9 t • 21,95 21 wie LST 11 wie LST 11 t • 7,94 
22 wie LST 8 wie LST 8 t • 30,94 22 wie LST 11 wie LST 11 t • 9,94 
23 wie LST 8 wie .t.ST 8 t • 42,95 23 w_ie LST 11 wie LST 11 t .. 14,95 
24 wie LST 9 wie LST 8 t " 64,22 24 wie .t.ST 11 wie LST 11 t • 21,95 
25 wie LST 8 wie LST 8 t .. 85,14 25 wie LST 11 wie LST 11 t • 31,10 
26 wie LST 8 wie LST 8 t .. 119,93 26 wie LST 11 wie LST 11 t • 43,21 
27 wie LST8 wie LST 8 t .. 120,68 27 wie .t.ST 11 wie LST 11 t • 64,19 
28 wie LST 8 wie LST B t .. 120,70 28 wie LST 11 wie LST 11 t .. 85,08 
29 120+A 1,34+A 29 wie LST 11 wie LST 11 t • 120,21 
30 140+Ä 1 ,56+A 30 wie LST 11 wie LST 11 t • 120,95 
31 160+A 1,7B+A 31 120+A 1,34+A 
32 97+A 1 ,08+/:;. 32 140+A 1,56+A 
33 97+A 1,08+A 33 160+A 1,78+A 
34 t60+A 1,78+/:;. 34 97+6. 1,08+6. 
35 180+A 2,00+A 35 97+A 1 ,08+A 
36 200+6. 2,22+A Bruchlast 36 160+A 1,7B+A 
37 lBO+A 2,00+A 
' 38 180+A 2 ,OO+A . 
39 200+6. 2,06+A aruchlast 
Tab. 3/4.2: Zusammenstellunq der Laststufen für B V und B VI 
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Versuchskörper B III Versuchskörper B IV 
Last- p 
Bemerkungen Last- p Bemerkungen stufe 
p 
zul p p zul P stufe 
- kN I -
-
- I kN - -I 
I 
o, 18 I i l 10 ! l 10 0,18 I I 2 20 
I 
0,37 2 20 0,37 
3 30 0,55 3 30 0,55 
4 40 0,74 4 40 0,74 
5 51,7 0,95 
'V zul PSt 5 51 0,95 'V zul PSt 
6 51,7 0,95 6 51 0,95 
7 51,7 
I 
0,95 7 51+6 0,95+6 A~flagerversch. 
t ,. 0 [Tage] 
8 51,7 0,95 8 wie LST 7 wie LST 7 t .. 0,028 
9 51,7+6 0,95+6 Auflagerversch. 9 wie LS'I' 7 wie LST 7 t .. 0,110 
91 wie LST 
t = 0 [Tage] 
10 wie LST 9 t " 0,04 10 wie LST 7 wie LS'I' 7 t .. 0,17 
11 wie LST • I ., .... , 9 t .. 0,08 11 wie LST 7 wie LST 7 t • 0,24 
I 
12 wie LST 9 wie LST 9 t .. 0,21 12 wie LST 7 I wie LST 7 t • 0,95 
13 wie LST 9 wie LST 9 t • 0,28 13 wie LS'I' 7 !wie LST 7 t "' 1,23 
14 wie LST 9 wie LST 9 t • 0,99 14 wie LST 7 I wie LST 7 t .. 2,00 
15 wie LS'I' 9 wie LST 9 t .. 1,23 15 wie LS'I' 7 !wie LST 7 t .. 3,20 
16 wie LS'I' 9 wie LS'I' 9 t .. 3,97 16 wie LS'I' 7 lwie LST 7 t .. 6,04 
17 wie LS'I' 9 wie LST 9 t .. 6,00 17 wie LST 7 wie LS'I' 7 t .. 8,04 
18 wie LST 9 wie LS'I' 9 t .. 8,04 18 wie LST 7 wie LST 7 t .. 10,03 
19 wie LST 9 wie LST 9 t • 11 ,OS 19 wie LST 7 wie LST 7 t • 15,04 
20 wie LST 9 wie LST 9 t .. 14,97 20 wie LST 7 wie LS'I' 7 t • 22,05 
21 wie LST 9 wie LST 9 t .. 21,96 21 wie LST 7 wie LS'I' 7 t .. 31,03 
22 wie LST9 wie LST 9 t .. 31,95 22 wie LST 7 wie LST 7 t .. 43,05 
23 wie LST 9 wie LST 9 t • 42,98 23 wie LST 7 wie LS'I' 7 t • 64,05 
24 wie LST 9 wie LS'I' 9 t • 63,97 24 wie LS'I' 7 wie LST 7 t • 85,05 
25 wie LST 9 wie LST 9 t • 84,97 25 wie LST 7 wie LS'I' 7 t • 119,90 
wie LST9 wie LST 9 t • 119,96 26 I LS'I' 7 wie LS'I' 7 t • 124,94 26 wie 
27 wie LST 9 wie LST 9 t • 159,98 27 60+6 1,11+6 
28 60+A 1,11+6 28 70+6 1,29+6 
29 70+A 1,29+6 29 70+6 1,29+6 
30 70+A 1,29+6 30 80+6 1,47+6 
31 80+A 1,47+6 31 90+6 1,66+6 
32 90+6 1,66+6 32 100+6 1,84+A 
33 100+6 1,84+6 33 llO+A 2,03+A 
34 110+6 2,03+6 34 120+A 2,21+6 
35 120+6 2,21+6 Bruchlast Bruchlast 
I 
Tab. 3/4.1: Zusammenstellung der Laststufen far B III und B IV 
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Bild 3/1.1: Bewehrungsgrade, -aufteilung und Verbundparameter 
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B1.ld • · . 3/2 1· Versuchskörper 
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® 2x2 = 4ßl4»10, L =3,35m 
(jO 101U 4»10, L= 6,05m 
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Bild 3/2.2: Bewehrungsplan der Balken B III und B IV 
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Bild 3/2.3: Bewehrungsplan der Balken B V und B VI 
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Bild 3/3.1: Sieblinie des Betonzuschlags (B III) 
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Bild 3/3.2: Spannungs-Dehnungslinien der Betone auf mittigen Druck 
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Bild 3/3.3: Schwinddehnungen ab dem Belastungsalter 28 d 
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Bild 3/4."1: Versuchsaufbau der Langzeitbalken 
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Bild 3/4.2: Lage der DMS an den außen liegenden Stäben 
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Bild 3/5.1: Bezogene Auflagerkraft von B III in Abhängigkeit von Last und Zeit 
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Bild 3/5.2: Bezogene Auflagerkraft von B IV in Abhängigkeit von Last und Zeit 
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Bild 3/5.3: Bezogene Auflagerkraft von B V in Abhängigkeit von Last und Zeit 
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Bild 3/5.4: Bezogene Auflagerkraft von B VI in Abhängigkeit von Last und Zeit 
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Bild 3/5.8: Verhältnis ME/max MF von B VI in Abhängigkeit von Last und Zeit 
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Bild 3/5.13: Entwicklung der Anzahl der Risse von B III in Abhängigkeit von Last und Zeit 
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Bild 3/5.14: Entwicklung der Anzahl der Risse von B IV in Abhängigkeit von Last und Zeit 
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Bild 3/5.15: Entwicklung der Anzahl der Risse von B V in Abhängigkeit von Last und Zeit 
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Bild 3/5.16: Entwicklung der Anzahl der Risse von B VI in Abhängigkeit von Last und Zeit 
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Bild 3/5.20: Mittlere Rißbreite von B VI abhängig von Last und Zeit 
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Bild 3/5.21: Größte Rißbreite von B III abhängig von Last und Zeit 
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Bild 3/5.22: Größte Rißbreite von B IV abhängig von Last und Zeit 
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Bild 3/5.23: Größte Rißbreite von B V abhängig von Last und Zeit 
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Bild 3/5.24: Größte Rißbreite von B VI abhängig von Last und Zeit 
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Bild 3/5.25: Rißbilder von Balken B III bei Gebrauchslast 
und unmittelbar nach Auflager-Verschiebung 
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Bild 3/5.26: Rißbilder von Balken B III am Ende der Dauerstandzeit 
und in Bruchnähe 
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Bild 3/5.27: Rißbilder von Balken B IV bei Gebrauchslast 
und unmittelbar nach Auflager-Verschiebung 
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Bild 3/5.28: Rißbilder von Balken B IV am Ende der Dauerstandzeit 
und in Bruchnähe 
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Bild 3/5.29: Rißbilder von Balken B V bei Gebrauchslast 
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Bild 3/5.30: Rißbilder von Balken B V am Ende der Dauerstandzeit 
und in Bruchnähe 
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Bild 3/5.31: Rißbilder_von Balken B VI bei Gebrauchslast 
und unmittelbar nach Auflager-Verschiebung 
I 
J 
!} 
11 
\l 
d 
\~ a 
.. d 
< 
\ 
\ 
<l 
a 
t k ~d 
( l 
'\'.\ a 
d 
--
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058918 17/02/2015
10 
' I, \ • \\'~ \ ''( " 
d 
HO ~ !!II lq' \) II .J I~ ~ lt 1 \ ,I i I lt :\ . a 
0 } 1), ~ \ l V I\ \ ~ 
\ ( ,, 1\ \ '\ ~ 'f ~ l.?y·A f ) i~t ~ 
a 
vo i-1 ;>-• 
d 
lU 
vu 
1.0a zu 1 P • a ; t = 121 d 
' ~ ,~'{ [\\~ ll'j I'~ N lfi ~ lf ) V I I_,JVI( [7 l)~ }ät ll~~ 
d 
HU .. a 
10 I """ d 
r,,, ll\ I (I) I\) -~~--~' l. '~' 1}'\:1~· 
!,.o 
HO J I/ t' 
'" 
~ I ~ f'.. / \... a 
0 } n I I~ ~ \ l ~\ 11 I\ \ ' I IJ I j\ 
' 
1 ll ~ '\ .~ '\ I ~ I, I V v; 
a 
II ~~ !) VO I \ I~ 1 l:;"WJI b :,. d 
lU \) i!) ' r-.' 1 , . ~·ft1lfrC' I L 
vu 
2,00 zul P ... a, t = 121 d 
+~&-t --------~~20~t --------r~2~~9QI--Q-
~+---------51S---------+--100--o-
Bild 3/5.32: Rißbilder von Balken B VI am Ende der Dauerstandzeit 
und in Bruchnähe 
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Bild 3/5.33: Stahl- und Betondehnungen in Hauptrißquerschnitten von Balken B III 
abhängig von Last und Zeit 
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Bild 3/5.34: Stahl- und Betondehnungen in Hauptrißquerschnitten von Balken B IV 
abhängig von Last und Zeit 
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Bild 3/5.35: Stahl- und Betondehnungen in Hauptrißquerschnitten von Balken B V 
abhän0i0 von Last und Zeit 
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Bild 3/5.36: Stahl- und Betondehnungen in Hauptrißquerschnitten von Balken B VI 
abhängig von Last und Zeit 
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Bild 3/5.37: Betondehnungen von Balken B III entlang des Balkens 
für einige Laststufen 
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Bild 3/5.38: Betondehnungen von Balken B IV entlang des Balkens 
für einige Laststufen 
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Bild 3/5.39: Betondehnungen von Balken B V entlang des Balkens 
für einige Laststufen 
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Bild 3/5.40: Betondehnungen von Balken B VI entlang des Balkens 
für einige Laststufen 
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Bild 4.1: Rechnerische und gemessene Reduktionsbeiwerte 
der Biegesteifigkeit 
0 
• 
3,0 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058918 17/02/2015
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058918 17/02/2015
